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1 緒論  
	  
1.1  序  
 
「Cogito, ergo sum (我思う, ゆえに我あり).」という名言で知られる，近代哲学の祖デカルト(René 
Descartes, 1596 - 1650)によって, 要素還元主義(Reductionism)が生まれたと言われている.	 要素還元
主義とは, ある複雑な事象を理解しようとするとき, その事象をいくつかの単純な要素に分割し, 
それぞれの単純な要素を理解することで元の複雑な事象を理解しようという考え方である. これは
すなわち, 対象を限定し, その限定された対象を精査しようする近代科学の「分析と総合」の基盤を
成している . また , 自然界をすべて物理現象として物理学的に説明できると考える機械論
(Mechanism)と合わせて，便利な近代社会の創出につながっている(松行康夫, 2003).  
 
	 要素還元主義に対し, フランスの同時代人のパスカル (Blaise Pascal(1623-1662))は, 人間の現実の
世界において真理のために部分に囚われず全体を見る必要であることを説いた. また, シェリング
(Friedrich Wilhelm Joseph von Schelling, 1775 - 1854)は, 機械論の問題点を指摘し, 自然の全体的認識
を目指した. 私たちの住む世界のシステム全体は, その部分の総和以上のものであり, 全体を部分
や要素に還元することはできない. 現在では、生物, 社会, 経済, 精神, 言語体系など様々な系にお
いて, 分子から人間社会に至るまで, 要素還元的思考では整理できないことがわかっている(野家啓
一, 1998).  
 









然ガスといった化石燃料の需要がますます大きくなると予想される(IEA, 2013).  
 
	 他方, 世界のエネルギー供給可能量(可採年数)は現在の消費ペースを前提として, 石炭は 122年分, 
石油は 42 年, 天然ガスは 60 年と見込まれている(BP, 2012). 新たな油田や鉱山の発見の可能性もあ
るにせよ, 化石燃料は限りある資源であると捉えるべきである. 最も需要量の大きい石油について
は, 第二次石油ショック以降の価格下落等を背景に産油国における開発投資が停滞した等の理由か
ら, 需要に見合った供給力の確保について懸念が示されており, 2000 年以降, 石油価格の変動は顕
著に現れている(経済産業省資源エネルギー庁, 2013). さらには，米国を中心としたシェールガス革










化している. 気候変動に関する政府間パネル(IPCC)が 2007 年に発表した第４次評価報告書による
と，地球が温暖化していることには疑いの余地がなく，その原因は，人為起源の温室効果ガスの増






	 原子力発電の燃料となるウランは，石炭の 10 万倍以上のエネルギー密度を有し, 火力発電で一番
効率の良い天然ガスよりも 4万 6千倍以上のエネルギー密度を有している(経済産業省資源エネルギ
ー庁, 2003). このことから，原子力発電は, 安定して大量の電力を供給でき，1973 年の第一次オイ
ルショック以来，日本の「国策」として推進されてきた. また, 発電時に地球温暖化の原因となる温
室効果ガスを排出しない, 酸性雨や光化学スモッグなどといった大気汚染の原因となる酸化物を排
出しない, などのメリットにより, 2009 年には「クリーン・エネルギー」と認定された.しかしなが
ら, 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災と, その後の福島第一原子力発電事故によって, 原子
力発電の利用, そして今後のエネルギー政策をめぐる議論が過熱している.震災によって停止した
15 基のほか, 定期検査を理由に運転を停止した原子炉が国民感情や地元不安によって検査後の運転





テムの脆弱性が明らかとなった．東日本に位置する東通, 女川, 福島第一, 福島第二, 東海第二の各
原子力発電所にある原子炉が停止し, さらに火力発電所も各地で大きな被害を被って電力供給機能
が停止した．その他にも, 臨海部のコンビナートが地震の揺れ, 津波, 液状化などによって使用不能




は, 原発比率の低下に対して, 電力供給を補う火力発電の比率を高めざるを得えず， 2012 年 11 月















	 現状のエネルギー問題解決の一翼を担うのが, 地殻の工学的利用であると考える(Fig. 1.1). 産業
革命以降，人類の社会発展の原動力となったのは, 石油燃料資源, 鉱物資源等の地下資源であった. 
また, 地熱エネルギーが賦存しており, 地殻はエネルギー抽出の場と言える. 一方, 地殻の優れた安
定性・遮断性から, 放射性廃棄物地層処分や CO2 地中貯留技術(Carbon Capture and Storage: CCS)のよ
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うに, 排出された放射性物質や二酸化炭素の処分の場として利用が期待されている.  
 
	 地熱発電は, 太陽光・風力等他の再生可能エネルギーと比べても, 天候に左右されず 1 日 24 時間, 





時間から 2, 3 日後には復旧し, 日本の全ての地熱発電所が震災前のレベルで安全に発電を続け, 地
震にも強いことが証明されている(安川, 2013)．このように地熱発電の優れた特性から, 世界では地
熱発電量が増加し続けている(Fig. 1.2)．アメリカエネルギー情報局(EIA)は, 地熱の発電量は 2008 年
に 600 億 kWh から 2020 年には 1250 億 kWh に伸びると予測している. 国際エネルギー機関(IEA)も, 
2050 年までに世界の地熱発電量が 1 兆 4000 億 kWh, 世界の年間発電量の 3.5％になると予測してい
る. 
 
	 日本における最初の地熱発電は 1966 年に運転を開始した松川発電所であり，既に 40 年以上経
過した現在も安定して運転されている．しかしながら，1999 年の八丈島地熱発電所の運転開始を最











都合に沿うものではない. 特に失敗を招いた HDR 開発は，自然支配の思想，すなわち機械論的自然
観に帰着すると考えられる．今後，地熱資源の増産を目指すためには，フィールドそれぞれにおけ




	 1.2  研究背景  
 
1.2.1 地熱フィールドにおける還元・涵養  
 














Fig. 1.3: Capacity and power production of geothermal power plants in Japan (Ministry of Economy, Trade 






衰の軽減, ②貯留層透水性の改善, ③生産井内のスケール対策, ④酸性流体が原因で発生する腐食対策, 
などが挙げられる.  
 
  1969 年に初めて高温の地熱貯留層に還元を開始したのは, El Salvador の Ahuachapan 地熱地域で
ある(Stefánsson, 1997)．還元を始めた当初は, 地上の化学的熱的な汚染を防ぐことを目的として発電
に利用した水を再び貯留層へ注水していた．現在は，還元を実施することにより, 貯留層全体の圧
力向上, 貯留層枯渇の防止, 大量の熱水抽出から生じうる地盤沈下の抑制, 地下深部に廃水を還元
することによる汚染の低減などが認められている(Beall et al., 1989; Goyal, 1995; Cappetti et al., 1995; 
Sanyal et al., 1995). 例えば，米国 The Geysers では，過度な蒸気抽出によって生じた蒸気生産量の減
衰に対し，街から排出された汚水を 65km 離れた山頂までパイプラインで運び，地下 2500m の深さ
にある帯水層に注入する Santa Rosa Geysers Recharge Project (SRGRP)を実施している (Goyal, 1995; 
Barker et al., 1995; Stark et al., 2005; Goyal and Conant, 2010) (Fig. 1.4)．このように蒸気生産量の増産効
果が期待できる貯留層涵養は, 多くの地熱地域で導入が検討されており，涵養を実施している地域
は 91 地域にまで拡大している(Kaya et al., 2011)． 
 
	 一方，還元する場合は，貯留層温度よりも低い水を還元するため，生産領域の冷却と蒸気井の急
冷, すなわちサーマルブレイクスルーを誘発する恐れがある．Palinpinon 地域では, 還元を開始して
18 ヶ月後にサーマルブレイクスルーを経験した(Malate and O’Sullivan，1991)．温度は急速に低下し, 
４年間で約 50 度の温度低下を観測した(Fig. 1.5)．これは, 還元井と生産井の間隔が狭く, 井戸間を
直接的に結ぶ流路が形成されていたと考えられている. 現在のところ，注水による貯留層涵養技術
が確立されていないため, 多くの地域で対策として計画に盛り込むまでに至っていないのが現状で



















Fig. 1.4: Steam flow rate history in the Geysers: Effect of SRGRP injection on steam production of all 
Calpine wells (Goyal and Conant, 2010). 
 
 









	 貯留層モデルの種類は , 集中定数系モデル (Lumped Parameter Model)と分布定数系モデル
(Distributed Parameter Model)に大別される．集中定数系モデルは, 貯留層を一つの完全混合槽と見な
したもので, 圧力, エンタルピー, 還元, 生産量などの変数はすべて時間のみの関数と仮定している．
一方, 分布定数系モデルは, 貯留層内の圧力, 温度, さらに物性値は一定ではないと仮定する．さら
に, 分布定数系モデルの中には等価連続体モデル(Equivalent Continuum Model)として多孔質モデル
(Porous Model), フラクチャーモデル (Fracture Model), 二重空隙 /二重浸透率モデル (Double 
Porosity/Dual Permeability Model)があり, また, 離散化した個別き裂ネットワークモデル(Discrete 
Fracture Network Model:DFN Model)も含まれる(Fig. 1.6)． 
 





Fig. 1.6: Discrete fracture network model approach for a fractured rock mass(Lapointe et al., 1996). 
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の評価によって, 前者あるいは後者に近い特徴を持つ．中でも MINC モデルは, 岩体マトリックス




	 DFN モデルでは, コアや坑井物理検層で確認したき裂を直接モデルに取り組むことができ, その
モデルに基づいて流動シミュレーションを行うことが可能である．DFN モデル内ではき裂を平衡平
板モデルや円盤モデルで近似しており, その方向, 大きさ, 空間分布の密度とパターン, 浸透性等を
与える必要がある．DFN モデルの形成状況や流動シミュレーションの結果とテストデータの整合性




場合, き裂特性を把握することが難しく, パラメータを任意に分布させざるを得ないため, フィー
ルド全体の DFN モデルを構築することは容易ではないと考えられている．一方で，地下のき裂分布
や形状は，統計的にフラクタル幾何学に則する例が報告されており(Brown, 1987)，フラクタル性を
モデルに取り入れた浸透流解析の研究も行われている．FRACSIM-3D (Watanabe and Takahashi, 1995; 












1.2.3 トレーサー解析  
 










 ,   	    	 	 	 	 	 	 (1.1) 
 
ここで c [mol/m3] は物質濃度，t [s]は時間，x [m]は 距離，u [m/s]は流速，D [m2/s]は分散係数であ
る．この ADE では，しかしながら，これまでに実際のフィールドや室内実験の結果をうまく表現
できないことが報告されている(Hatano and Hatano, 1997; Berkowitz et al., 2000)．Soultz 地熱地域のト




	 従来のトレーサー解析モデルと複雑系数学モデルとの特徴を Fig. 1.8 に示す．従来のトレーサー
解析モデルは, 実フィールドで観測されているトレーサー応答を表現するため, 流れの 2-3 次元性
や流路長の異なる複数流路の存在(例えば Tsang and Tsang, 1987)，もしくはフラクチャーとマトリッ
クス間のトレーサーの拡散(例えば Bullivant and O'Sullivan, 1989; Niibori et al., 1995)を考慮して説明




















































Fig. 1.9: Comparison between the measured (diamonds) and the simulated (lines) Cl concentrations at two 
downslope locations (denoted as L1 and L2) of the hillslope tracer experiment (Zhang et al., 2005). 
 
 







1.3  本論文の目的とアプローチ  
 




	 fADE によって地下の複雑性を俯瞰的に評価するアプローチは, 少ないパラメータで複雑さを表
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現することから, その推定したパラメータの妥当性, 客観性の向上が期待できる．また, 計算時間の
短縮, 計算コストの削減が期待できるので, 効率的な開発を進めることができる．また，Fomin によ
り提案された fADE は, フラクタル性を有するき裂岩体の特徴に基づき導出された式である(Fomin 
et al., 2005; 2011)．したがって, 断裂型貯留層におけるき裂分布との関係を明らかにすることによっ
て, 俯瞰的に地下構造を評価できる可能性がある．既往研究では, フィールドデータを用いて fADE
構成パラメータと浸透率との関係のみが提示されている(Zhang et al., 2009)．一方, 断裂型貯留層に
おけるき裂構造との関係については, 未だ解明されていない． 
 
  また fADE は, 主に水文学分野で利用されており, 地熱分野に適用された報告はない．地熱貯留層








	 本研究では fADE を用いた以下二つのアプローチを提案する． 
(a) 複雑系物質・熱移動モデルを用いた俯瞰的アプローチ 









	 貯留層モデリングは, 様々なデータを複合的に解釈することによって, 現実の貯留層に近い
モデルを構築することを目指している. したがって, データが良質で量が豊富であるほど, より
詳細な貯留層の解析ができる. 現在のところ, 貯留層から得られるデータ(例えば温度や圧力分
布)を元に, 貯留層を構成するパラメータ(例えば浸透率)を推定するための逆解析手法も開発さ
れている (Finsterle, 1997; 2004). しかしながら, 基本的にはトライアンドエラーやモンテカルロ
法のようにパラメータの値を振ることによって, 尤もらしい貯留層の構成パラメータを推定し





1.4  本論文の構成  
 
	 本論文は全七章よりなる．本論文の構成を Fig. 1.10 に示す． 





	 第 2 章では, 数学的に導出された fADE と地熱貯留層における地下構造を対応させ, fADE の導出
を紹介する．また, fADE モデルに基づく数値解析コードを構成し, 数値解と理論解とを比較するこ
とにより, 数値解コードの妥当性を検討する． 
 








	 第 4 章から第 6 章では, 還元に伴う抽熱挙動予測のための俯瞰的アプローチの構築を目的とする． 
 




	 第 5 章では, fADE に基づき, 複雑系熱移動モデル(fHTE)を提案する．数値シミュレーションによ
って, モデルと地下構造との関係を明らかにし, 数値解析結果ならびにフィールドデータを用いて
fHTE の適用性を検証する.  
 


















2 複雑系物質移動モデル(fADE)と数値シミュレーション法  
 
2.1  緒言  
 
	 複雑系物質移動モデル(fADE)は, 断裂型貯留層におけるトレーサー応答をよく表現できることが
知られている．本研究では, fADE を工学的に利用・展開することを目的としている. 本章では, fADE
の基礎式の導出を紹介し, 実際の地下構造と対応させながら fADE の物理的背景について検討する．
また, 多様な条件におけるトレーサー解析を可能にするため, 数値解算出コードを開発する. 
 
 
2.2  非整数解微分を含む移流分散方程式(fADE)	  
 
	 Fomin et al. (2011) は，フラクタル性を有する断裂型貯留層内における一次元の物質移動モデル
(fADE)を提案している. 複雑き裂分布を有する断裂型貯留層の概念図を Fig. 2.1 に示す. 高透水性領
域内の巨視的な流れは X 軸に沿った一次元流動とする. 高透水性領域内は複雑な分布をもつ天然き 
  
 
























	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	         	 	 	    (2.1) 
 
ここで C は濃度，τ は時間，Χ は距離，そして J は質量流速を表している. また，b1, b3 は遅延係数，








2.2.1 周辺岩盤のき裂構造による拡散  
 
	 地熱貯留層の概念図を Fig. 2.2 に示す．地熱貯留層の多くは断裂型貯留層であり, 主な流れは断層
領域を流れることが知られている(Massart et al., 2010). 一般的に，断層領域では, 断層コア周囲の二
次的な構造のネットワークが観察され, ダメージゾーンを形成している(Chester and Logan, 1986; 
Caine et al., 1996). ダメージゾーンにおける断層コアからの距離とき裂密度の関係を Fig. 2.3に示す．
断層コアから離れるほど , き裂密度が減衰する傾向が観察される (Brock and Engelder, 1977; 
Chernyshev and Dearman, 1991; Anders and Wiltschko, 1994; Vermilye and Scholz, 1998; Chester et al., 
2005; Mitchell and Faulkner, 2009). き裂密度と断層コアからの距離との関係は，対数近似(Chester et 




	 ,             	 	 	 	 (2.2) 
 













Fig. 2.3: Representative transects of fracture density with distance from the fault core for small faults (Savage 













る．Rapolano 地熱地帯におけるき裂ネットワークの３次元概念モデルを Fig. 2.4 に示す．ダメージ
ゾーンは断層コア周囲の変形岩体であり，断層形成時に影響を受けたき裂や小規模の断層で構成さ
れている．正断層の最大主応力 σ1 および最小主応力 σ3，またそれらと直行する σ2 によって定義さ
れる平面上で，断層領域を交差するスキャンラインを設定し，き裂密度を計測する．き裂密度と距
離との関係を Fig. 2.5 に示す．すべてのダメージゾーンにおけるき裂分布は非対称である．き裂は
上盤(Hangingwall)の方が下盤(Footwall)よりも発達し，またダメージゾーンは上盤の方が広い．Fig. 











	 	 ,                                                               	 (2.3) 
 
ここで D1 は一定の拡散係数であり, ξ1 は減衰を表す次数, y は貯留層からの距離である．式(2.3)の拡




衰する領域があるとする．高透水性領域と周辺岩盤との関係を Fig. 2.6 に示す．  
 


















,                                               	 	 	  (2.4) 
 
ここで c1, m1, および D1 はそれぞれ周辺岩盤における濃度, 空隙率, 拡散係数である．またこのとき
の初期値, 境界値は以下の通りである． 
 
















境界 z = 0における, 高透水性領域から周辺岩盤への拡散を表す質量流束は以下のように表すことが
できる． 
 
	 	 ,           	 (2.6)
 
 
ここで c2 および m2 は, それぞれ高透水性領域内の濃度および空隙率である．h は貯留層の厚さであ
る．β= (1+ξ1)/ (2+ξ1)である. 微分にかかる係数は遅延係数 a1 の形でまとめている．式(2.6)は Caputo
の定義に基づいて非整数解微分によって表している．式(2.6)の詳しい導出は, Fomin et al. (2011)に掲
載されている．  
 
2.2.2 二次的なき裂によるマトリックス内への拡散  
 
	 fADE(式(2.2))では，高浸透領域内の二次的なき裂によるマトリックス内への拡散を考慮している． 



































,                            	 	 	                        	 (2.7) 
 
ここで c3, m3, および D3 はそれぞれ多孔質ブロックにおける濃度, 空隙率, 拡散係数である．∂t1-ξ3 は
時間に関する非整数階微分の演算子である. ξ3 および ξ3’は非整数階微分の階数である. r は球座標系
の軸方向であり, き裂との境界を r = 0, 球の中心を r = rm とする. Fomin et al. (2005, 2011)では, ξ3’= 1
の場合のみを取り扱っているが, 物理的な根拠はない. 本研究では普遍的なパラメータの傾向を把
握するため, ξ3’も変数として取り扱う. このときの初期値, 境界値は以下の通りである． 
 
	 	 0,;,0;0,0 3233 ====== crrccrct m .                                	 	 	 (2.8) 
 
ただし rm は, 拡散スケール xD に対して xD << rm を満たす. このときのき裂ブロック間(r = 0)にお 























Fig. 2.7: Schematic of diffusion into secondary branched fractures. 
 
 
ける質量流束は, Caputo の定義を用いて以下の式でかける． 
 
























     ,                                       (2.10) 
 









 ,                                        (2.11) 
 
ここで c は高透水性領域内の厚み方向で平均化した濃度であり,  である． t は時間，x は
距離，そして J は高透水性領域内の質量流束を表している. また，a1, a3 は遅延係数，v は高透水性
領域内の流  
速，β および γ は時間微分の階数である.  
 









−= 2 .             (2.12) 
 
  非整数階微分の特徴を Fig. 2.8 に示す．隣り合う地点の関数の差をとる局所的な整数階微分とは
異なり，非整数階微分は非局所的特性がよく知られている．非整数階微分の場合，ある場所におけ
る関数は，その地点近傍の関数に依存するだけでなく，空間全体の関数の特徴を含んでいる(Shumer 












































Fig. 2.8: Property of fractional derivative. 
 
 
J = −D2 p
∂αC








( ,                          	 	 	 	 	 	 	 	       (2.13) 
 
ここで D2 は高透水性領域内の分散係数, p(0 ≦ p ≦ 1)は濃度の分布における歪度を表現するパラメ
ータ, α(0 ≤ α ≤ 1)は空間微分の階数である．  
 
  以下の無次元数により，式(2.13)を無次元化する． 
 
X = xl ;C =
c
cm
; τ = ttm












;                 (2.14) 
 































本研究では, 式(2.15)を fADE と呼ぶことにする．  
 
 
2.2.4 非整数階微分の階数と Fick 則との関係  
 
式(2.15)では, 非整数階微分に基づき, Fick 則に従わない挙動, すなわち non-Fickian 挙動を表現で
きる. 関数に非整数階微分を用いた例を Fig. 2.9 に示す．Fig. 2.9(a)(b)は, 関数 f (x) = x2 を空間の非
整数階微分の階数係数 α を用いて微分した結果を図示したものである．非整数階の階数を変化する
ことによって, 前後に存在する解の間を結ぶように連続して解が存在していることがわかる．一般
に，関数の 1 階微分は変化量を示し，2 階微分は変曲点の有無を示すことが知られている．また，
物体の運動を考えた場合，位置の 1 階微分は速度，2 階微分は加速度となる．このように，整数階
微分は実際の現象と結びつけて考えることである程度その概念を把握することが可能である.  
 
Fomin et al. (2011)では，式(2.15)の右辺第一項および第二項を無視した場合の解析解を導出してい










XC in ,                               (2.16) 
 
ここで Cin は注入濃度, χ はステップ関数である. ψ は以下の式で書ける.  
 
.                      (2.17) 
 
X = 0 において一定のトレーサーの注入量 Cin = 1 を注入するとき, 式(2.16)は以下のように変換でき
る.  
 
.                                         (2.18) 
 
また, 式(2.18)において β = 1/2 および γ = 1/2 の場合, 式(2.18)は以下のように書くことができる.  
 













































式(2.19)は, 浸透性が低い領域への拡散が Fick 則に従った拡散方程式の解と同じ形で表すことがで
きている(Neretnieks, 1980; Tang et al., 1981). このことから，β = 1/2 および γ = 1/2 の場合は Fick 則に
従った周辺岩盤およびマトリックスへの拡散を表したものとなる.  
 
  非整数解微分の階数 β は, 式(2.6)に基づき，以下に示す周辺岩盤の拡散係数の減衰を表す次数 ξ1
で表すことができる.  
 
β = (1+ξ1)/ (2+ξ1).                                  (2.20) 
 
階数 βと ξ1 との関係を Fig. 2.10 に示す. ξ1 > 0 の場合, 周辺岩盤における拡散係数が距離に従って減
少する傾向を表している. これに対して別の見方をすれば, ξ1 = 0 の場合は, 周辺岩盤における拡散
係数が高透水性領域における拡散係数と一致することを意味しており, ξ1 < 0 の場合は, 周辺岩盤の
拡散係数が高透水性領域における拡散係数よりも高いことを表している. 拡散係数が距離に従って








逸が著しい場合に, その挙動を模擬的に表現できると考えることも可能であろう. ξ1 = -2 に漸近線
があり, ξ1 >-2 で β は単調増加し, ξ1→ ∞で β → 1 に漸近していることがわかる. このとき, 周辺岩盤
の拡散係数は D3 → 0 となり, 周辺岩盤への拡散の効果がなくなると言える. 周辺岩盤への拡散が
Fick 則に従った場合は，β=1/2 である．このとき, ξ1 = 0 となり，周辺岩盤における拡散係数は，高
透水性領域における拡散係数と一致する. β ≦ 0 となるのは, ξ1 <-1 の場合である. β＜0 の場合の数学
的表現については, 既存研究で議論されていない. また, ξ1 が小さい場合は, 物理的背景との相違が
大きくなる. そのため, 本研究では, 0 < β≦1 の範囲で β を与えることにする.  
 
 非整数解微分の階数 γ と ξ3 および ξ3’との関係を Fig. 2.11 に示す. 階数 γ は, 式(2.10)に基づき，以
下の式で表すことができる.  
 
γ = 1 - ξ3 / (ξ3’ + 1).          (2.21) 
 
βと同様に γ > 0 とする. したがって, ξ3 および ξ3’の関係は ξ3 < (ξ3’+1)を満たす. ここで, 式(2.7)で示
されるような拡散方程式では, 時間と空間のスケールは以下のように関係づけることができる.  
 
.                                          (2.22) 
 
tD は xD の距離を拡散するのにかかる拡散時間である. ただし, Fick 則に従った場合は時間と空間の
スケールは以下のような関係となる.  
 
.                                           (2.23) 
 
式(2.22)が Fick 則に従った式(2.23)となるのは, 2ξ3=ξ3’+1 の時である．このとき, 式(2.21)から γ = 1/2
のときであることがわかる. これは, γ = 1/2 の場合に Fick 則に従った解析解(式(2.19))が得られるこ
とと一致する. また, ξ3 = ξ3’ = 1 のとき, 式(2.7)は従来の Fick 則に従った拡散方程式になることがわ
かる. γ = 1 となるのは, ξ3 = 0, あるいは ξ3’→∞の場合である. このとき, 蓄積項の階数が 0 あるいは
時間微分の階数が∞であることを意味しており, 式(2.22)における拡散時間 tD が非常に大きな値とな
る. したがって, マトリックス内への拡散はしにくい状態を表していると考えられる. γ → 0 となる
のは, ξ3 → ξ3’ + 1の場合である. このとき, 拡散時間 tD → xDとなり, マトリックス内を物質が速く進
むことを表している. ただし, xD << rm より, tD はマトリックス内全域に拡散する時間に比べて短時
間である. γ → 0 の場合は, 物質がマトリックス内に吸着・収着する現象を模擬的に表していると考
えられる. Fomin et al. (2005, 2011)では, ξ3’ = 1 の場合のみを取り扱っている. このとき, 0 < ξ3 ≦ 1 と
すると, γ は 1/2 ≦ ξ3 ≦ 1 の範囲で変化することがわかる.  
 
 





 (a)  
(b)  








	 周辺岩盤の拡散を表す場合は, き裂密度の減衰を考慮したフラクタル拡散係数(2.3)により, 時間
の非整数階微分を導出している. 一方, 二次的なき裂によるマトリックスへの拡散を表す場合は, 
非整数階微分を用いた拡散方程式(2.7)を基に算出している. したがって, 式(2.15)の左辺第二項と第
三項の式の物理的な背景は異なっており, 非整数階微分の階数が表すものも異なっている. しかし
ながら, 周辺岩盤, あるいはマトリックスを低透水性領域(不動相)とすれば, β および γ は，低透水性
領域において同様の拡散過程を表すと言える．β = 1 (γ = 1)の場合は, 低透水性領域への拡散せず，β 
→ 0 (γ→ 0)の場合は, 低透水性領域へ拡散しやすいと考えられる．また，β= 1/2 (γ = 1/2)の場合は, 低
透水性領域における拡散現象が Fick 則に従っている場合を表している． 
 
 
2.2.5 fADE 貯留層モデル  
 
	 式(2.18)では複数の地下の複雑性を表す因子を考慮している．本研究では, fADE 内のトレーサー
応答に影響を及ぼす因子(構成パラメータ)の関係を区別し, ２つの貯留層モデルに分けて検討を進
める．貯留層モデルを Fig. 2.12 に示す． 
 
(a) fADE : Reservoir I 




の非整数階微分の階数 αは α = 1 とし, 従来の Fick 則に従った分散を表現するものとする. 二次
的なき裂によるマトリックスへの拡散を表す左辺第二項は無視する．Reservoir I における fADE
構成パラメータは β および b1 である.  
 
(b) fADE : Reservoir II 




Reservoir II における fADE 構成パラメータは α, γ, b3 および Pe である.  
 






Fig. 2.11: fADE reservoir model. 
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2.3  数値解の算出  
 






  既存研究の多くは，Riemann-Liouville の定義に基づいた非整数解微分が用いられている(Samko, et 
al., 1993)． 
 




 	 . 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 	 	 	             (2.25) 
 
ただし，Riemann-Liouville の定義とCaputoの定義は以下の関係がある(Samko et al., 1993)． 
 
.                 
(2.26) 
 
  Riemann-Liouvilleの定義では，物質収支が一致しない恐れがあり(Zhang et al., 2008)，初期値問題を
解くのに適さない．そこで，fADEの支配方程式(2.17)は，Caputoの非整数階微分の定義を用いること
にした．Caputoの定義を以下に示す(Murio, 2006). 












































































































































































































































行った. 物質移動領域[0,L] は微小区間 Δx の要素に均等に分割する．対象とする位置を Xi で表す．


















2ΔX ;  
    
w0γ = 0; wkγ = (−1)k
(γ +1)γ (γ −1)(γ − k +1)
k! .     
           
(2.31) 
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.                    
(2.33) 
 
[x-xi+1,x-xi] 間 に お け る 濃 度 は 線 形 的 に 分 布 し て い る と 想 定 し ， 濃 度 勾 配 は
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(2.35) 
 
境界条件には，以下に示すように, x = 0 の上流境界に濃度一定条件，x＝ L の下流境界に自由排水
































           























   
  	 	 	 	 	          (2.37) 
 
 
2.3.2 数値解と解析解との比較  
 
  式(2.31)に基づき, fADE の数値解を算出する計算コードを算出する. 計算コードの妥当性を検証
するために，式(2.17)で示した解析解と比較する.解析解と数値解との比較した結果を Fig. 2.13 に示
す．ここでは, 式(2.15)の左辺第三項と右辺第一項および第二項を無視した場合について検証する．
Fig. 2.13(a) は定常注入条件，Fig. 2.13(b) はパルス入力条件の場合のトレーサー応答を表している. 
数値解を算出する場合，時間間隔を ΔT = 0.1，刻み幅を ΔX = 0.1 とした. また，注入時間を Tin = 100.0，
最大距離を L = 100.0 とした. 本研究では，時間微分に陰解法を用い，時間間隔や距離の刻み幅を細
かく設定することによって，数値分散の影響を抑えている．設定した時間間隔および刻み幅で算出
した数値解は，それより細かい時間間隔または刻み幅を用いた場合の数値解と一致しており，時間
間隔および刻み幅は十分細かいと言える．Fig. 2.11 に示した結果より，数値解は γ の値によらず，




2.4  結言  
 
	 本章では, Fomin et al.(2005, 2011)によって数学的に導かれた非整数階微分を用いた移流分散方程
式(fADE) について, 実際の断層のき裂構造との関係を明らかにし, 定性的な非整数階微分の特性
について述べた. 以下に要点をまとめる.  
• 一般的な断層領域では，き裂密度が断層コアから距離のべき乗に従って減少することが観察さ







• Fomin et al.(2005, 2011)では, 物理的根拠なく時間に関する非整数階微分のみを用いた拡散方 
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 (a)   
 
(b)  
Fig. 2.12 : Analytical solutions and numerical solutions of Eq.(2.16) at X = 1 for b = 1, γ = 0.5, 0.8 and 1, and 













• 非整数解微分を導入した.  
• 非整数階微分は, Caputo の定義を用いた.  
• 非整数階微分の特徴を評価した結果, 非整数階の階数を変化させることによって, 前後に存在
する解の間を結ぶように解が求まることがわかった.  
• 導出した fADE では, 時間に関する非整数解微分の階数 β = 1/2 あるいは γ = 1/2 とした場合に, 
周辺岩盤への拡散あるいはマトリックス内への拡散が Fick 則に従うことを示した.  
• 階数 β と周辺岩盤への拡散の減衰を示す ξ1 との関係を解析した結果, ξ1→ ∞の場合に，β → 1
に漸近し, 周辺岩盤の拡散係数は D3 → 0 となることを明らかにした.  
• ξ1 < 0 すなわち β → 0 の場合は, トレーサーが周辺岩盤に散逸する効果を模擬的に表すと推察
した.  
• 二次的なき裂に起因したマトリックスへの拡散を表す拡散方程式において, γ = 1 となるのはマ
トリックス内へ拡散しにくい状態を, γ → 0 となるのはマトリックス内へ拡散しやすい状態を
表している. Fomin et al. (2005, 2011)で取り扱う ξ3’ = 1 の場合は, γ は 1/2 ≦ γ ≦ 1 の範囲で変化
することがわかった.  
 










3 トレーサー応答を用いた fADE に基づく地下構造のキャラクタリゼーション  
 
 
3.1  緒言  
 
  前章では, 断裂型貯留層におけるき裂分布の特徴に基づき, fADE が導出されていることを示した．







3.2  解析手法  
 
  第 2 章で示したように，fADE を Reservoir I と II とに分けて, fADE と地下構造との関係を数値シ
ミュレーションにより評価する．数値シミュレーションには, 地熱開発において汎用的に用いられ
る TOUGH2 および FRACSIM−3D を利用する．FRACSIM-3D は, パーティクルトラッキング法によ
りトレーサー解析が可能である. また, き裂ネットワークモデルを作成することにより, 構造の異
なる断裂型貯留層の流動特性を評価することができる. 一方, TOUGH2 は流体移動や熱移動の解析
が可能であり, また, MINC モデルを用いることで断裂型貯留層の流動を模擬することができる. 二
つの異なるタイプの貯留層シミュレータを用いることにより, fADE 構成パラメータと地下構造と





FRACSIM-3D は, 与えられた浸透率分布に基づいて算出された流量の関係から, トレーサーの移




ると判断している(Jing et al., 2000)．  
 
解析の流れを Fig. 3.1 に示す. FRACSIM-3D では，所定のき裂密度に応じて解析領域上に円盤形














,                                                       (3.1) 
 
ここで Cf はき裂の密度を表すパラメータ，Df はき裂長さのフラクタル次元，rmin，rmax はそれぞれ配
置するき裂の最小および最大の半径を表している. なお，き裂の位置および傾斜，配向については
ランダムであるものとした. 分布したき裂ネットワークモデルの一例を Fig. 3.2 に示す． 
 
計算領域を直方体要素に分割し，き裂ネットワークモデルを等価浸透率の連続体に変換する. Fig. 
3.1(b)に示すように 3 次元空間に直交座標系をとり，計算領域を直方体要素に分割する. 二つの分割
された直方体要素の間を横切るき裂をそれぞれ抽出し(Fig. 3.1(c))，以下に示す三乗則に従って，二
つの要素間における実効的な浸透率 K∧i∧ (i = x, y, z)を計算する(Fig. 3.1(d)).  
 
                                                          (3.2) 
 
ここで N は要素の側面を横切るき裂の総数，Lj はき裂 i が要素の側面においてその側面と交わる交
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∂i ; i = x, y, z;
P(Direction = i) = qiqsum
; i = x, x +Δx, y, y+Δy, z, z+Δz
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ここで P(Direction=i)は, トレーサー粒子がある要素において i 方向へ移動する確率, qi は要素間 i に











	 TOUGH2(Pruess, 1991)は , 地熱開発で最も利用されるシミュレータの一つである (例えば , 




.                                         (3.5) 
 
計算領域における平曲面 Γn で囲まれた Vn 上で積分を行う．左辺の蓄積項の Mκは単位体積あたりの
質量あるいはエネルギーを表す．ただし, κ = 1...ΝΚ は質量成分(水, トレーサー等), κ = ΝΚ＋1 はエネ
ルギー成分を表す．F は質量あるいは熱流束を表す．q はシンクとソースである．n は Vn 内部方向
に向いた表面要素 dΓn 上の法線ベクトルである． 
 
  TOUGH2 では MINC と呼ばれるサブグリッドを導入し, 断裂型の貯留層を模擬している．MINC
モデルの概念図を Fig. 3.3 に示す．MINC モデルではマトリックス内への拡散を段階的に解くことが
でき, 多孔質体モデルとフラクチャーモデルの中間的な貯留層を表現することができる．Fig. 3.3 に
示すように，サブグリッドの最外殻となる要素はき裂部分,その内側の要素は岩体部分である．各要
素内の温度は均一とみなし, き裂要素の浸透率は等価な多孔質体，すなわち，き裂連続体に置き換
える. き裂と多孔質体には異なる浸透率を与えており, 有効浸透率はさらにき裂幅に依存する. サ
ブグリッドにおけるき裂の体積比は一定としているので, サブグリッドの一辺, すなわちき裂間隔
を変化させるとき裂幅が変化する. き裂と岩体との関係およびき裂の浸透性の評価によって, ある




κ dVn =Vn∫ F









Table 3.1: Numerical properties of the fracture network model. 
           Property  
Calculation domain 
Fractal dimension DR 





Viscosity of water 
Number of tracer particles 
1000 × 250 × 250 m3 
2.5 
1 - 25 m 

















3.2.3 fADE によるトレーサー解析  
 
3.2.3.1 無次元化の検討  

















































                 (3.7) 
 
ここで l は代表距離, cm は代表濃度, tm は代表時間を表す．本研究では, 代表距離を還元井・生産井
の坑井間距離, 代表濃度をトレーサーの注入濃度とする．このとき, 代表時間と代表距離は, 上述の





サーが到達した時間, (b)トレーサー濃度のピーク時間, (c)平均滞留時間(日本地下水学会, 2009)が候
補として挙られる．平均滞留時間は次式で与えられる． 
 
 ．                                                          (3.8) 
 
Tpeak は観測地点における濃度がピークとなる時間，Tmedian はトレーサーの量を積算した累積トレー
サー量が投入したトレーサー量に対して 50 %となる時間である. この平均滞留時間は, 貯留層内流
動が移流のみでなく，分散効果を含む場合に適用される．本研究では, 代表距離に坑井間距離を用
いていることから, 無次元化したトレーサー応答は, 坑井間距離によらず集約できると言える．そこ
で, 坑井間距離 100 m から 1000 mにおけるトレーサー応答を無次元化し, 平均移行時間の違いを評
価した．計算条件は Table 3.1 にまとめる． 
	  
	 無次元化したトレーサー応答を Fig. 3.4 に示す．Fig. 3.4(a)(b)(c)は, それぞれ(a)トレーサー到達時
間, (b)ピーク時間, (c)平均滞留時間を用いて無次元化を行ったトレーサー応答である．トレーサー到
達時間は, トレーサーがはじめに生産井にたどり着いた時間であり, トレーサー応答の立ち上がる
時間が τ[-] = 1 となっている．このとき, 坑井間距離の違いによりトレーサー応答の分布が異なって 
X = xl ;C =
c
cm
; τ = ttm






















 (a)  
(b)  
(c)  
Fig. 3.4: Normalized tracer responses at different well-spacings using representative times of (a) the first 








いることがわかる．坑井間距離 100 m のトレーサー応答とそれよりも長い坑井間距離のトレーサー
応答同士の相関係数を Fig. 3.5 に示す．トレーサー到達時間を用いた場合は，坑井間距離が異なる
とトレーサー応答同士の相関係数は小さい値となり，トレーサー応答が集約しないことが明らかで
ある．一方, ピーク時間および平均滞留時間を用いて無次元化を行った場合は, Fig. 3.4 より概ね一





3.2.3.2 パラメータの最適化  
fADE : Reservoir I は周辺岩盤への拡散のみを考慮している．このとき, 高透水性領域内は均質と見
なすことから, 高透水性領域内の二次的な亀裂への拡散を無視するため，式(3.6)における左辺第二
項の b3=0 とし, 高透水性領域内の不近質なき列分布に起因した分散を表す α (式(3.6)における右辺
第一項に含まれる空間の非整数階微分の階数)は, 均質体を想定した α = 1 で固定する．一方で, 
fADE : Reservoir II は, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮している．このとき, 周辺岩盤への拡




   
(a)                                         (b) 
 
  
(c)                                         (d) 
 
 







(a)                                         (b) 
 
 
   
(c)                                         (d) 
 
Fig. 3.7: Effect of skewness parameter p on tracer breakthrough curve for (a)α = 1.0, (b)α = 0.7, (c)α = 0.4, 










	 パラメータ p は fADE : Reservoir II においてトレーサーの歪度を表している．歪度パラメータ p
の影響を Fig. 3.6 および Fig. 3.7 に示す．Fig. 3.6 は fADE : Reservoir II によるトレーサー応答の空間
変化, Fig. 3.7 は fADE : Reservoir II によるトレーサー応答の時間変化である．このとき, b1=b3 = 0 と
し, 時間の非整数階微分の効果は無視した. Fig. 3.6(a)および Fig. 3.7(a)より, α = 1 の場合は, p の変化
に依らず，トレーサー応答は一致する. このとき, 右辺第一項の分散項は二次精度の中心差分となっ
ている. また, トレーサー応答の空間変化および時間変化ともにテールが出現しない. 一方，α < 1
の場合, トレーサー応答の空間変化および時間変化ともにテールが出現する. Fig. 3.6 および Fig. 3.7
より，αが小さいほどピークは鋭くなることが観察できる. Fig. 3.6(b)-(d)に示した空間変化より, p ＝ 
1のとき, すなわち第 2章で示した対象とする点よりも上流側の空間微分のみを考慮した場合, ピー
クに対して下流側でテールが現れる．一方，p ＝ 0 のとき, すなわち下流側の空間微分のみを考慮
した場合はピークに対して上流側でテールが現れることがわかる．トレーサー応答の時間変化につ
いては, p ＝ 1 のときに早い時間にテールが現れるのに対し, p ＝ 0 のときには長時間側のテール
が現れることが観察できる．したがって, p ＝ 0 で表現されるのはトレーサーの大半が平均流速よ
りも速く移動するような場合であり，p ＝ 1 で表現されるのは一部のトレーサーのみが速く移動す
るような場合であると考えられる．Zhang et al. (2005)では，p = 0 を用いた fADE を用いて，山腹斜
面におけるトレーサー試験結果の評価を行っている. また，Deng et al.(2006)では，同じ fADE を用
いて(p = 0)，ミソウリ川の染料データを評価している. したがって, 山腹斜面における地下水流や河
川のような強制流が発達し，トレーサーの大半が平均流速よりも速く移動する場合には，p = 0 とし
た fADE を用いてトレーサー応答評価することができる(Schumer et al., 2003). 本研究で対象とする
地熱貯留層におけるトレーサー応答は, トレーサーの大半が平均の地下水流速よりも速く移動する. 
そこで本研究においては fADE モデルに基づく数値解析手法の構築に見通しを得るために，簡便に
p = 0 と設定して解析を進めることにする.  
 
	 非整数階微分の階数である α, β ならびに γ は, 地下構造の各種フラクタル次元を基に導出された
パラメータである. 前章 2.2.4 では, 定性的なパラメータの特徴について考察している. 本研究では
パラメータの傾向をつかむため, それぞれのパラメータを 0 から 1 までの範囲で値を変化させるこ
とにした. また遅延係数である b1 および b3 は b1 ≧ 0 および b3 ≧ 0, Pe は Pe > 0 とした. フィッティ
ングによって決定する fADE 構成パラメータは fADE : Reservoir I の場合, β，b1，Pe, fADE : Reservoir 
II の場合, α，γ，b3，Pe である. 式(3.6)において α = 1 ならびに γ = 1 とした場合は，従来の ADE に
対応する.  
 
	 上述の fADE 構成パラメータの最適値をカーブフィッティングによって決定する. ここでは，ト
レーサーデータと fADE および ADE の数値解の値との平均二乗誤差(RMSE)を計算し，fADE 構成パ
ラメータの最適値を求める. RMSE を以下に示す.  
 








ここで，N はデータ点数，CifADE は fADE モデルにより算出される濃度，Citracer は FRACSIM-3D によ
るトレーサー応答の濃度を表している. なお, FRACSIM-3D による数値計算では，トレーサー粒子
10000 個をパルス的に T = 0.1 で注入し，その注入量を基に無次元化しているため，トレーサー濃度
の分解能はトレーサーの注入量に対する 1 粒子に相当する 10-4 分の 1 となる. fADE 数値解の微量濃





3.3  fADE:Reservoir I によるトレーサー応答解析  
 
3.3.1 計算条件  
 
	 fADE : Reservoir I は, 周辺岩盤への拡散を考慮した貯留層である．還元によるトレーサー応答へ
の影響を評価するため, 貯留層シミュレータ TOUGH2 (Pruess, 1991) および FRACSIM−3D によるト
レーサー解析を行った． Fig. 3.8 に示すように, 中央に浸透率の高い透水性領域とその周囲に浸透
性の低い岩盤によって囲まれた断層領域モデルを作成する．モデルパラメータを Table 3.2 にまと
める.  
 
  計算領域の厚さ T と長さ L はそれぞれ T = 20 m, L = 100 m とする. X 軸は流動領域の中線上にと
っている (Y = 0 m). 計算領域は 100 × 21 の要素ブロックに分割した. ただし, TOUGH2 の場合, 離 
 





Table 3.2: Numerical properties of the fault model used in (a)TOUGH2 and (b)FRACSIM-3D. 
(a) 























1 kJ/kg °C 



















Viscosity of water 






1.0×106  Pa 
1.0×105  Pa 
1.826×10-4 Pa・s 







ている. 高透水性領域の厚さ Tr は Tr = 0.2 m である. 側面の境界には流れなし条件を適用し, 上下
端はディレクレ境界条件を適用することによって, 半無限遠の周辺岩盤を模擬している. 初期の貯
留層圧力および温度は 10 MPa , 175 °C である. モデル左側の注入領域から冷水を還元し, モデル右
側の生産領域で生産することを想定し, 高透水性領域内は一次元の巨視的な流れが形成されている. 
このとき, トレーサーは生産支配的である. 岩石は非圧縮性である. 領域からパルス的に一日間流
し, 生産領域で得られるトレーサー応答を観察する．流動領域では移流が周辺岩盤の浸透性の影響
を評価するため , 高透水性領域内の浸透率 Kr は一定とし , 1×10−13m2 とした．したがって , 
FRACSIM-3D を用いて解析を行う場合は, き裂ネットワークモデルによるき裂分布の不均質性は考
慮しない. フィールドの観察から周辺岩盤のき裂密度は, 以下に示すように, 距離の変化に対して
べき乗で変化する（Savage and Brodsky, 2011）.  
 
.                     (3.10) 
 
FD0 は断層領域の一定のき裂密度であり, n は減衰を表す次数, y は断層コアからの距離である． 
 
	 本研究では, 周辺岩盤における浸透性も同様に変化すると考える．したがって, 周辺岩盤の浸透率
を以下の式(3.11)のように, 高透水性領域からの距離に従って, べき乗で変化するものとした． 
 




,                          (3.11) 
  




3.3.2 計算結果  
 
3.3.2.1 周辺岩盤における浸透性  

















Fig. 3.9: Effects of different permeability distributions on tracer response calculated by TOUGH2: (a) Ks = 0, 


















Fig. 3.10: Effects of different permeability distributions on tracer response calculated by FRACSIM-3D: (a) 













のである．一方, 周辺岩盤の浸透率をべき乗則で与えた場合, 連続的な浸透率の変化に起因して, ト
レーサー応答も連続的に変化したと考えられる.  
 
  TOUGH2 を用いた場合のトレーサー応答は支配方程式を有限差分法によって解くことにより得
られるのに対して, FRACSIM-3D を用いた場合は, 粒子一つ一つの動きからトレーサー応答を求め
ており,数値拡散の影響が極めて小さい．Fig. 3.10 には, FRACSIM-3D を用いて求められたトレーサ
ー応答を示す．周辺岩盤が非透水性である場合, ピーク 1 点のみがプロットされている．これは全
ての粒子が高透水性領域内を流れるのと同じ挙動を示したためである．周辺岩盤に一定の浸透率を
与えた場合, トレーサー応答には 1 点のピークが現れ, ある時間経過後に２つ目のピークが現れる
ことが観察できる．一方, 周辺岩盤の浸透率がべき乗で変化する場合は, 初めにトレーサーが到達し
た以降は緩やかな濃度低下が現れている．ここで, TOUGH2 を用いて求められたトレーサーの特徴
は, トレーサー追跡法である FRACSIM-3D を用いた場合についても，同様の傾向を示すことが認め
られた．したがって, トレーサー応答の特徴はモデルに依存した結果ではなく, 周辺岩盤の浸透性が
一定の場合と連続的に変化する場合で異なる挙動を示すことがわかった．既往研究で断層領域を表
現するモデルは, 二層あるいは数層の浸透特性を与えたモデルが多く(Horne, 1982; Horne et al., 
1982; Niibori et al., 1995), き裂密度の減衰が観察される周辺岩盤におけるトレーサー応答に適用で
きないことが示唆される． 
 
3.3.2.2 fADE の適用  
  TOUGH2 および FRACSIM-3D を用いて求めたトレーサー応答では, どちらの場合も周辺岩盤の
浸透率によりトレーサー応答が変化し, そのトレーサー挙動の特性が現れることがわかった．
TOUGH2 により算出されたトレーサー応答を用いて, fADE の適用性を検証する． 
 
	 TOUGH2 により算出されたトレーサー応答（Fig. 3.9）に fADE を適用した結果を Fig. 3.11 に示す．
丸印の記号が TOUGH2 で計算されたトレーサー応答, 赤の実線が fADE によるフィッティング結果
である．比較のために, 従来の Fick 則に従った ADE によるフィッティング結果を緑の破線でプロ
ットする. Fig. 3.11(a)より, 周辺岩盤への浸透率を与えない場合, トレーサー応答はガウス分布を示
しており, このとき，fADE ならびに ADE はそのトレーサー応答をよく表現できていることが観察
される. このとき, 最適化された fADE および ADE 構成パラメータはどちらも b1=0 であった．一方, 
周辺岩盤の浸透率を与えた場合は, トレーサー応答にテールが観察された(Fig. 3.11(b)(c)). このと
き, 周辺岩盤の浸透率が一定の場合, fADE 構成パラメータは b1=0.04, β=0.1, ADE 構成パラメータは
b1=0 であった．また周辺岩盤の浸透率がべき乗で変化する場合, fADE 構成パラメータは b1=1.5, 
β=0.1, ADE 構成パラメータは b1=0.7 であった．Fig. 3.11(b)(c)より, 従来モデルの ADE はテール挙動










Fig. 3.11: Simulated tracer responses by TOUGH2 (symbols) (Fig. 3.5) and best fits with the fADE (solid 
lines) and the ADE (dashed lines) for (a) Ks = 0, (b) constant permeability (Ks = 1×10−15), and (c) spatially 













3.3.2.3 周辺岩盤における浸透率の減衰を表す θ の推定  
  式(3.11)は, 周辺岩盤の浸透率の減衰を示しており, 次数 θ は減衰の程度を表している．式(3.11)
で与えられる浸透率分布を Fig. 3.12 に示す．高透水性領域からの距離が離れるに従って, 浸透率は
減少する．θ が小さいと周辺岩盤へ浸透しやすく, θ が増加すると, 周辺岩盤の浸透性が低下するこ
とを意味している． 
高透水性領域近傍の要素に与えられた浸透率を Fig. 3.13 に示す．θ が大きい場合, 浸透率は急激に
減少しており, 離散化した影響が現れやすい． 
 
  TOUGH2 を用いて計算された異なる θ についてのトレーサー応答の変化を Fig. 3.14 に示す．浸透
率の減衰を表す θが変化するのに伴い, トレーサー応答が変化する様子が観察される．したがって, θ
はトレーサー応答を特徴づけるパラメータとして捉えることができる．ここでは, θ と fADE 構成パ
ラメータとの関係について検証する．θ が大きい場合は, 周辺岩盤に与えた浸透率は極めて小さく, 
トレーサー応答の変化に影響を及ぼさない．θ が 3.5 以降のトレーサー応答を Fig. 3.15 に示す．ま
た，そのときの相関係数を Table 3.3 にまとめる．θ が 3.5 以降のトレーサー応答はそれぞれのトレ
ーサー応答同士の相関は 0.96 以上と比較的高く, トレーサー応答の変化はあまり認められない．こ
のことから, θ と fADE 構成パラメータとの関係の評価には, θ = 3.5 までのトレーサー応答を用いる
ことにする． 
   
 
 


































































Table 3.3: Correlation with tracer response for θ = 3.5. 































































Fig. 3.16: Relationship between θ and fADE constitutional paraemters obtained from normalization by using 





θ と fADE 構成パラメータとの関係を Fig. 3.16 に示す．Fig. 3.16(a)は, トレーサー応答の無次元化の
代表時間にピーク時間 Tpeakを用いた場合, Fig. 3.16(b)は, 平均移行時間 Tmedを用いた場合に得られる
fADE 構成パラメータとの関係である．代表時間にピーク時間を用いた場合, トレーサー応答のピー
クの時間基準となるので, トレーサー応答に現れる遅延挙動を評価できず, θ と系統的な関係が得ら






  Fig. 3.16(b)で示される θ と fADE 構成パラメータとの関係を用いて, 重回帰分析を行った．このと
き, Pe は一定となった．Pe は高透水性領域内の移流と分散の割合を示すものであり, ここでは高透
水性領域内の浸透率を一定に与えたため, Pe は変化しなかったと考えられる．この結果より, Pe は
従属変数 θに影響を与えないことから, Peを除いた fADE構成パラメータ b1と βを説明変数とした． 
 
  重回帰分析により得られた θ と fADE 構成パラメータとの関係式は以下の通りである． 
 
θ = 15.26 β - 6.09 b1 +2.03.                (3.12) 
 
 
Fig. 3.17: Estimate accuracy of θ; Validity check of the correlation of Eq. (3.12). 
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式(3.12)の精度を Fig. 3.17 に示す．横軸は元の θ, 縦軸はトレーサー応答の解析により得られたフィ
ッティングパラメータを上述の式(3.12)に代入して求めた θ である．このときの相関係数は R2 = 0.98
であった．これより, 式(3.12)の推定式は比較的良い精度で θ を推定できることが認められた．した





3.4  fADE:Reservoir II によるトレーサー応答解析  
 
3.4.1 計算条件  
 
  fADE：Reservoir II では, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮している．特に, 二次的なき裂か
らマトリックス内への拡散を表現できるのが特徴である. ここでは断裂型貯留層モデルを用いるこ
とにより, 貯留層構造と fADE 構成パラメータとの関係を検討する．  
 
  現在, 断裂型貯留層を表すモデルは，2 つのタイプに分けることができる. 一つは, 個々のき裂を
円盤あるいは平行平板で表した個別き裂ネットワークモデルであり, もう一つは，岩体とき裂を理
想化し, 貯留層の孔隙や浸透率を 2 つあるいはそれ以上で構成されている貯留層を表現する二重空
隙あるいは多層モデルである. FRACSIM-3D はフラクタル性を考慮したき裂ネットワークモデルに
基づく, 貯留層モデルである. き裂長さのフラクタル性を考慮することにより, 貯留層内は大小
様々なき裂によって構成される. 本研究では, き裂密度(FD)およびき裂長さのフラクタル性(フラク
タル次元：DR)がトレーサー応答に及ぼす影響を評価した．そのときの計算条件を Table 3.4 に示す．  
 
 
Table 3.4: Numerical properties of the fracture network model. 
 
           Property  
Calculation domain 
Fractal dimension DR 





Viscosity of water 
Number of tracer particles 
100 × 100 × 100 m3 
2.0 – 3.0 
1 - 25 m 


























































1 kJ/kg °C 














Table 3.6: Subgridding in the MINC. 
Region 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Component Fracture Matrix Matrix  Matrix Matrix Matrix Matrix Matrix Matrix 
Volume 
fraction 










  MINC モデル(Pruess, 1992)は, サブグリッドを導入することによりマトリックス内の段階的な構
造を考慮する. したがって, 多孔質モデルとき裂モデルの中間的な貯留層を表現することができる．
ここでは, MINCを構成するパラメータのうちき裂の幅を決めるき裂間隔と fADEとの関係について
検討した．そのときの計算条件を Table 3.5 およびサブグリッドの構造を Table 3.6 に示す． 
 
 
3.4.2 計算結果  
 
3.4.2.1 き裂密度の影響  
き裂ネットワークモデルに基づく FRACSIM-3D を用いて，異なるき裂密度におけるトレーサー
応答を評価した. 坑井間距離を 300m に固定し，き裂密度が 17.3[1/m]と 0.58[1/m]の場合のトレーサ
ー応答を Fig. 3.18 に示す. ただし，き裂密度は，計算領域内に設置した直線と交わるき裂の本数を




の対向する側面に与えられた 6 つの等価浸透率の平均を求めることにより評価している. 浸透率の
度数分布を Fig. 3.19 に示す. き裂密度が大きい 17.3[1/m]の場合の浸透率分布は，ガウス分布に近い
左右対称的なつりがね状の分布を示した. このとき, Fick 則に従った ADE によってよく表現できて
いる．一方，き裂密度が小さい 0.58[1/m]の場合，浸透率分布はガウス分布に従わず，非対称な形状
を示している. また，全体のうちの 40%程度の要素については，その要素間にき裂が存在しないた




3.4.2.2 き裂長さのフラクタル性の影響   
き裂長さのフラクタル性がトレーサー応答に及ぼす影響を評価した. き裂密度を一定とし, フラ
クタル次元を変化させた場合のき裂ネットワークモデルを Fig. 3.20 に示す．き裂分布は式(3.1)に基
づき与えられることから, フラクタル次元 DR が増加するのに伴って, 小さいき裂の数が増え, き裂
半径が均一化していることがわかる．Fig. 3.20 のき裂ネットワークモデルにおける要素の浸透率分
布 k[m2]についてのヒストグラムを Fig. 3.21 に示している．DR = 2.0 においては 10-10[m2] の浸透率
を示す要素の割合が最も高く，DR = 2.5 および 3.0 においては 10-13 [m2] の浸透率を示す要素の割合
が最も高かった．DR の増加に伴い低浸透率の要素の割合が増加していることが観察された．これは
DR の増加に伴い微小き裂が増加したことに起因していると考えられる．また，通常フラクタル次元
として，ボックスカウンティング次元(Main et al., 1990)が用いられることが多い．ボックスカウンテ
ィング次元 Dbox が 3 に近づくほど, き裂が 3 次元的に分布し，均一に配置されていることを意味し
ている． き裂長さのフラクタル次元 DRとボックスカウンティング次元 Dboxとの関係を調べた結果，





Fig. 3.18: Effects of fracture density on tracer responses at fracture density of (a) 17.3[1/m] and (b) 0.58[1/m]. 





























Fig. 3.21: Permeability distribution in fracture networks with different DR values at fracture density 1.5 [m2/ 
m3]. 
 




Fig. 3.23: Effect of fractal geometry of fracture length on tracer response. 
 
 
フラクタル性がき裂ネットワークモデルに及ぼす影響を評価する目的で，き裂半径 r を 1.0[m]に
固定し，き裂配置をランダムにしたき裂ネットワークモデルとの比較を行った．き裂半径を固定し
た場合の浸透率分布を Fig. 3.22 に示す．このとき, 95%以上の要素の浸透率は 10-13 もしくは 10-14 
[m2]を示しており，フラクタル性を考慮したモデルと比較して，均質体に近い浸透率分布であると
言える．き裂長さのフラクタル性がトレーサー応答に及ぼす影響を Fig. 3.23 に示す．き裂長さを固






が存在することで，Fig. 3.23 に現れるようなテール挙動が現れたと考えられる． 
 
異なるき裂密度，フラクタル次元におけるトレーサー応答に対して，fADE をフィッティングした． 
DR = 2.0 近傍においては早い時間に鋭いピークをもつトレーサー応答が確認された．また，DR = 2.0











Fig. 3.25: Estimate accuracy of DR using by Eq. (3.13). 
  
 




ると言える．き裂密度ならびにフラクタル次元 DR と fADE 構成パラメータとの関係を Fig. 3.24 に
示す．DR と fADE 構成パラメータとの関係を用いて, 重回帰分析を行った．き裂密度はコアデータ
より取得できるとし，入力パラメータとする．したがって，き裂長さのフラクタル次元 DR を目的
変数, fADE 構成パラメータ α, b3, γ, Pe とき裂密度 FD を説明変数とした．重回帰分析により得られ
た DR の回帰式は以下の通りである． 
 
DR = 0.696 FD + 3.06 α + 0.0293 γ + 1.49 b3 - 0.007 Pe - 0.509.    (3.13) 
 
式(3.13)の精度を Fig. 3.25 に示す．横軸はき裂ネットワークモデルの入力パラメータのフラクタル次
元 DR, 縦軸はトレーサー解析により得られたフィッティングパラメータを上述の式(3.13)に代入し
て求めた DR である．得られた DR は正の相関を示していることがわかる. このときの相関係数は R2 
= 0.987 であった．これより, 式(3.13)の推定式は良い精度で DR を推定できることが認められた．し
たがって, fADE : Reservoir II を用いてトレーサー解析をすることにより, き裂長さのフラクタル次
元 DR を推定できる可能性が示された． 
 
3.4.2.3 き裂間隔の影響  
  MINC モデルを用いて, 異なるき裂間隔におけるトレーサー応答を求めた．得られたトレーサー
応答を Fig. 3.26 に示す．MINC モデルでは, マトリックス内の物質拡散を考慮することができる. マ
トリックス内の拡散係数は, DM = 1×10-9 m2/s で固定し, き裂間隔を変化させた. き裂とマトリック
スの体積比は固定されているため, き裂間隔を変化させることにより, 有効き裂幅も同時に変化す
る. Fig. 3.26 より, MINC モデルを用いることにより, トレーサー応答にテールが出現することが観




	 き裂間隔を変化させた場合のトレーサー応答に fADE を適用した場合の結果を Fig. 3.27 に示す．
このとき,周辺岩盤への拡散はないものとし, 高透水性領域内のマトリックスへの拡散のみを考慮し
た fADE : Reservoir IIを適用した. フィッティング精度を Fig. 3.28に示す. フィッティング精度の評
価には, TOUGH2で求めたトレーサー応答と fADEの最適解との相関係数(R2)と相対的な誤差を用い
た. 相関係数は R2 > 0.99 となり, よくフィッティングできていることがわかる.  
 
	 き裂間隔と fADE 構成パラメータとの関係を Fig. 3.29 に示す. き裂間隔が 13 m 以上の場合, b3 = 0
および Pe = 100 となることから fADEは移流項のみによってトレーサー応答を評価していることが
わかる. したがって, マトリックスへの拡散が生じているのは, き裂間隔が 13 m 以下の場合と推察





(a)  (b)   
 
(c)  (d)   
 
(e)  (f)  
 
Fig. 3.27: Simulated tracer responses by using MINC model (symbols) and best fits with the fADE (solid 













Fig. 3.29: Relationship between the fracture spacing and the fADE constitutional parameters. (b)-(d) 


















(b)                                          (c) 
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(d)                                          (e) 
 












  Fig. 3.29で示されるき裂間隔 (FS) と fADE構成パラメータとの関係を用いて, 重回帰分析を行っ
た．このとき, き裂間隔を目的関数とし, fADE 構成パラメータ α, γ, b3, Pe を説明変数とした．Pe は
き裂間隔が 13 m 以上で, b3 は 3 m 以上で一定の値を示すことから, き裂間隔が 13 m 以下, また 3 m
以下の場合に得られた構成パラメータを分析した. 重回帰分析により得られた FS と fADE 構成パラ
メータとの関係式は以下の通りである． 
 
FS = -23.5 α + 4.71 γ + 2.49 b3 + 0.11 Pe – 0.65,             (3.14) 
FS = -1.58 α + 0.68 γ – 1.63 b3 + 0.03 Pe + 0.58,      (3.15) 
 
式(3.14)は, き裂間隔が 13 m 以下の構成パラメータを用いた場合, 式(3.15)は, き裂間隔が 3 m 以下
の構成パラメータを用いた場合の回帰式である. 式(3.14)および式(3.15)の精度を Fig. 3.30(a)および
Fig. 3.30(b)にそれぞれ示す．このときの相関係数はそれぞれ R2 = 0.88, R2 = 0.92 であった．式(3.14)
の精度は, 式(3.15)に比べて低い. これは，き裂間隔が広い場合，異なるき裂間隔についてのトレー
サー応答同士に差異がなくなり,き裂間隔に対しての fADE 構成パラメータの感度が低下するためで
ある. したがって，き裂間隔が 3m 以下のデータを分析した式(3.15)を用いることによって，き裂間
隔を推定することが妥当であると言える.  
 
	 貯留層解析する場合, 近年のコンピュータ性能の向上により, 複雑な地下構造を表した貯留層モ
デルを構築することも可能である. その一方で, 地下から得られるデータは限られており, 得られ
たデータを再現するように貯留層構造を推定していかなければならない. 特に, トレーサー応答は
地下き裂の影響を大きく受けるため, トレーサー応答を再現するのは困難である. その結果, まず
貯留層を均質体と仮定し，解析者の主観によってパラメータを決定するケースが多かった. 本研究
では, fADE 構成パラメータと MINC モデルパラメータとの関係を明らかにした. このことから, ま
ず fADE によりトレーサー応答を解析することによって, 式(3.15)を用いてき裂間隔を推定すること
ができるので, MINC モデルをより有効的に利用することができると言える． 
 
 
3.5  fADE パラメータとき裂構造  
 
	 Zhang et al. (2009)は, 既存研究において解析された fADE をフィールドデータに適用した場合の
パラメータの傾向をまとめている．彼らは, 空間の非整数階微分と時間の非整数階微分を分けてお
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          (3.17)
 
 
time fADE (式(3.16))では, 時間の非整数階微分を用いることにより, 溶質が動きやすい相(動相)と動
きにくい相(不動相)における物質交換量を表している. 動相は本研究の高透水性領域, 不動相は周
辺岩盤あるいは岩盤マトリックスと対応する. Ctot は動相・不動相を合わせた溶質濃度, b は遅延係数, 
γ は時間の非整数階微分の階数, V は速度, D は動相の拡散係数である. したがっては, 遅延係数 b は
本研究における fADE 構成パラメータの b1および b3, γは非整数階微分の階数 βおよび γに対応する. 
また, space fADE (式(3.17))は, 空間の非整数階微分を用いることにより, 複雑で不均質な構造に起
因した溶質の俊敏な挙動等を表す. ここで α は空間の非整数階微分の階数である. したがって, 本
研究における fADE 構成パラメータと同様に, α は空間の非整数階微分の階数を表す. Zhang et al. 
(2009)による報告では, 統一されたモデルを使用していなく, また, トレーサー応答の空間変化に適
用したデータもある. したがって, 地下構造との関係についての定量的な議論は難しいと言える. 
ここでは, fADE 構成パラメータについて, Zhang et al. (2009)による報告と本研究で得られた地下構
造との関係を定性的に見ていく.  
 




Fig. 3.31: The measured variance of Ln(K) versus the best-fit parameters for field tracer experiments. α and γ 
is the order of spatial and temporal fractional-derivatives, respectively. β is the retardation parameter (Zhang 





(a)                                        (b) 
   
(c)                                        (d) 
 
Fig. 3.32: Peclet number Pe for different structure in a fractured reservoir: (a) θ is the exponent describing the 
decay of permeability in the surrounding rocks. (b) DR is the fractal dimension of fracture length. (c) FS is 











る. Fig. 3.31 より, 浸透率分布の不均質性が増大するのに従って, 遅延係数 b の増加, γ の減少が観察
できる. 
 
	 3.3 節および 3.4 節で得られた fADE 構成パラメータとフィールドより得られたパラメータの傾向
を比較する. き裂構造の違いによるペクレ数 Pe の変化を Fig. 3.32 に示す. フィールドデータの Pe
は報告されていないが, Zhang et al. (2009)によって示された V および D から算出した. Pe は値が大き
いほど高透水性領域内の移流の効果が大きいことを意味している. 断層領域モデルでは, 浸透率の
減衰の程度を表す θ に依らず, Pe は一定の値を示した(Fig. 3.32(a)). これは高透水性領域内の浸透率
を一定に与えたため，移流と分散の割合に影響を与えなかったと考えられる．一方, き裂ネットワ
ークモデルでは Pe の変化が認められた. フラクタル次元の増加，または，き裂密度の減少に伴って 




配的となる． また, MINC モデルでは，き裂間隔が増加するのに伴い, Pe が増加した(Fig. 3.32(c)). 
MINC モデルでは, 一次元流動上でマトリックス内への拡散のみを考慮しており, き裂間隔が変化
しても高透水性領域内では分散や拡散の影響がない. 一方, き裂間隔が広い場合, 有効き裂幅も同
様に広くなる．このことから，高透水性領域内の流量が増加し，移流が卓越したことから Pe が増
加したと考えられる. フィールドデータより得られた Pe は浸透率の分散が増加するのに従って, 減
少する傾向を示した(Fig. 3.32(d)). これは，貯留層内の不均質性が増大するのにしたがって, トレー
サーが迂回しやすくなり, その結果，Pe が減少したと推察できる.  
 
空間の非整数階微分 αの変化傾向を Fig. 3.33 に示す. α = 1 の場合は Fick 則に従って分散項を表し, α 
→0 の場合は, 移流項に近似すると考えられる. ただし, 移流項の符号は負であるのに対して, α →0
とした分散項は正となる. 断層領域モデルでは高透水性領域を均質と見なすため, α = 1 と固定して
与えている. Fig. 3.33(a)には，き裂ネットワークモデルにおけるフラクタル次元に対する α の変化を
示す．フラクタル次元の増加に伴い，α が増加する傾向が観察できる. これは，フラクタル次元が
小さい場合，き裂半径の大きいき裂が主な流路を形成し，移流が支配的になるためと考えられる．
一方, MINC モデルでは，α が 0.1 から 0.2 で推移した(Fig. 3.33(b)). MINC モデルでは，高透水性領
域内における拡散や分散を考慮していない．そのため，α の値が小さい値を示したと推察できる. ま
たフィールドでは, Cape Cod および Hillslope では α が 1 付近の値を示すのに対し, MADE では, α = 
0.1を示した. したがって, フィールドにおいても αの変化が観察できる. このような αの変化は, 現
在のところ, 浸透率の分散では評価できていない. 今後, さらに地下構造モデルとの比較を重ねる
ことによって, α の地下構造との関係を明らかにすることが期待される.  
 




   
(a)                                        (b) 
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Fig. 3.33: Spatial fractional-derivative for different structure in a fractured reservoir: (a) DR is the fractal 











ルでは, θ の増加に伴い, b1 が減少した (Fig. 3.34(a)). θ が大きい場合, 高透水性領域は一次元流動の
みが発生する均質体となり, b1 = 0 を示す. これに対して, 周囲への散逸がある場合, トレーサー粒
子の一部が遅延を示す．したがって, θ が小さい場合に b1 が増加したと言える．き裂ネットワークモ






き裂が坑井間を連結するような単一き裂モデルと同様のモデルとなる. したがって, Fig. 3.34(c)に示
されるように，き裂間隔が広い場合は b3 = 0 を示したと言える. 一方, き裂間隔が狭い場合は, 有効
き裂幅が減少することからマトリックスへの拡散の影響が大きくなる. このことから, き裂内のみ
を進む粒子とマトリックスへの拡散の影響を受けて進む粒子が混在することによって遅延が発生し, 
b3 が増加したと推察できる. フィールドデータより得られた b は浸透率の分散が増加するのに従っ
て増加した.これは浸透率が不均質になることにより, 早く流れるトレーサー粒子と遅い粒子との差
異が顕著となることで, トレーサー応答に遅延が現れたと考えられる.  
 
	 つづいて, き裂構造の違いによる時間の非整数階微分の階数 β および γ の変化を Fig. 3.35 に示す. 
第 2 章で示した β および γ を導出する際の定義式との関係を Fig. 3.36 に示す. 時間の非整数階微分
は, 周辺岩盤およびマトリックスへの拡散, すなわち, 高透水性領域よりも低い透水性を示す領域
への拡散を表している. Fig. 3.36(a)に示す ξ1 は, 周辺岩盤の拡散の減衰を表し, 値が大きいほど周辺
岩盤へ拡散しにくいことを表している. また, Fig. 3.36(b)(c)に示す ξ3ξ3’は, マトリックス内の拡散方
程式に含まれる微分の階数であり, 大きい ξ3 はマトリックス内に拡散しやすいことを表し, 反対に
大きい ξ3’は拡散しにくいことを表している. また, 第二章では, β = 1/2(あるいは γ = 1/2)の場合に, 
Fick 則に従った拡散方程式により周辺岩盤およびマトリックスへの拡散を表すことを示した. また, 
1/2 < β < 1 の場合は, 周辺岩盤およびマトリックスに拡散しにくい場合を, に 0< β < 1/2 の場合は, 
拡散しやすい場合を表現している可能性があることを定性的に導いている.  
 
	 Fig. 3.35(a)より, 断層領域モデルでは, θの減少に伴い, βが減少することが観察できる. θが低い場
合は周辺岩盤へ浸透しやすいことを意味しており, 周辺岩盤へ移動するトレーサー粒子の量が増え
たことが β の減少を引き起こしたと考えられる. このことは, Fig 3.36(a)に示した定義を基に算出し
た β の傾向と一致している. θ は TOUGH2 で計算を進めるためにおいた周辺岩盤の浸透率の減衰を
表す次数であるが, β に対しては周辺岩盤の拡散係数の減衰を表す次数 ξ1 と同様の傾向を示すこと
を確認できた. き裂ネットワークモデルにおけるフラクタル次元，き裂密度との関係については明
瞭な変化傾向が得られなかった. き裂ネットワークモデルにおいては, フラクタル次元が大きい方
がき裂半径の小さいき裂が分布しており, マトリックスとの相互作用は起きやすいと言える. Fig. 
3.35 では, フラクタル次元が DR = 2 と DR = 3 の中間でピークがある可能性があり,この傾向について
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Fig. 3.34: Retardation parameter for different structure in a fractured reservoir: (a) θ is the exponent 
describing the decay of permeability in the surrounding rocks. (b) DR is the fractal dimension of fracture 











(a)                                         (b) 
 
   
(c)                                         (d) 
 
Fig. 3.35: Temporal fractional-derivative for different structure in a fractured reservoir: (a) θ is the exponent 
describing the decay of permeability in the surrounding rocks. (b) DR is the fractal dimension of fracture 
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き裂間隔の減少に伴って γ が減少しているのが観察できる(Fig. 3.35(c)). き裂間隔が広い場合はき裂
幅が大きく, き裂間の流量の増加することから, 優先的にき裂間を流れやすくなる. き裂間隔が狭
い場合は大きいき裂による優先的な経路は形成されにくく, それに起因してマトリックスとの相互
作用が起きやすくなったと言える. このことから, γ が減少したと言える. 
 
	 フィッティングを行う場合, β および γ は, パラメータの傾向を把握するために 0から 1の範囲の
中から最適な値を求めている.MINC モデルにおける γ は 0.5 から 1 付近を推移していることがわか
る. γ ＝ 0.5 の場合はマトリックスへの拡散が Fick 則に従っていることから多孔質体モデルと同様
のモデルを表していると考えられ, γ = 1 の場合はマトリックスへの拡散は起きず, 高透水性領域内
の流動が支配的な場合, すなわちき裂モデルと同様のモデルを表していると推察できる. このこと
から, MINC モデルでは，多孔質体モデルとき裂モデルの中間的な貯留層挙動を表現しており，fADE




3.6  結言  
 
  本章では, 断裂型貯留層のき裂構造を考慮した数値解析を実施することにより, fADE 構成パラメ
ータと地下構造との関係を定量的に評価した．貯留層は周辺岩盤への散逸のみを考慮した Reservoir 
I と高透水性領域内の不均質性のみを考慮した Reservoir II に分けて, それぞれを解析した. トレー
サー応答を解析する場合は, トレーサー応答のピークの時間あるいは, 平均移行時間(日本地下水学
会, 2009)を用いることが妥当であることを解析的に示した. また, fADE 内の p はトレーサーの歪度
を表すパラメータであり, 地熱貯留層より得られるトレーサー応答はp ＝ 0を用いて表現できると
考察できることから, p ＝ 0 とすることにした.  
 
	 まず, Reservoir I については, 周辺岩盤のき裂構造を考慮するため, 高透水性領域からの距離に従
って浸透率が減衰する断層モデルを用いてトレーサー応答を算出した. 以下に得られた知見を示す.  
• 周辺岩盤が非透水性の場合, トレーサー応答はガウス分布を示すのに対して, 周辺岩盤が透




• 周辺岩盤の浸透率の減衰を表す θ を変化させることにより, トレーサー応答が変化した. 得
られたトレーサー応答に fADE を適用した結果, fADE はトレーサー応答の特徴をよく表現
することができる.  
• 無次元化をする際に, 平均移行時間(日本地下水学会, 2009)を用いることにより, 周辺岩盤
の浸透率の減衰を表す θ と fADE 構成パラメータとの関係を得ることができた.  
• 重回帰分析により, θと fADE構成パラメータとの関係式を導出することができ, 導出した式
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を用いて高い精度で θ を推定できる可能性がある.  
 
	 つづいて, Reservoir II については, 高透水性領域内の不均質さを評価するため, フラクタル性を考
慮したき裂ネットワークモデルとき裂とマトリックスの相互作用を表現できる MINC モデルを用い
た. 以下に得られた知見を示す.  
• き裂ネットワークモデルでは, き裂分布が不均質性を示すき裂密度が小さい, または, き裂
長さのフラクタル性を考慮した場合のトレーサー応答にテールが出現した.  
• き裂密度を一定とし, き裂長さのフラクタル次元 DR を変化させると, き裂分布が変化した.  
• fADE 構成パラメータとき裂密度による DRの推定式が導出できた. 導出した式より, 高い精
度で DR を推定できる可能性が示された.  
• MINCモデルを用いた解析では, き裂間隔の異なるトレーサー応答を算出し, fADEを適用し
た. その結果, よい精度でフィッティングすることができた.  
• き裂間隔が 0.5 から 3 m の場合のトレーサー応答結果を用いて重回帰分析を行った結果, き
裂間隔と fADE 構成パラメータとの関係式を導出することができた.  
• 計算量の多い貯留層モデルを用いてトレーサー応答を再現するのは困難な場合が多かった
が, fADE によりトレーサー応答を解析することによって, 貯留層パラメータとなるき裂間
隔を推定できる可能性がある.  
 
	 さいごに, フィールドで得られた fADE 構成パラメータの傾向を用いて, 地下構造との関係をま
とめた. 以下に要点をまとめる.  
• 断層領域モデルでは, 高透水性領域内の浸透率を一定に与えたため, Pe は一定の値を示した．
一方,き裂ネットワークモデルでは, フラクタル次元 DR の増加，または，き裂密度の減少に伴
って Pe が減少した．フラクタル次元が小さい場合は移流が支配的となり，フラクタル次元が
大きい場合は，分散が支配的となる．MINC モデルでは，き裂間隔が増加するのに伴い, Pe が
増加した．これはき裂間隔が広がるのに伴って高透水性領域内の流量が増加し，移流が卓越し
たことに起因すると考えられる. フィールドデータより得られた Pe は浸透率の分散が増加す
るのに従って減少した.  
• 空間の非整数階微分 α が 0 に近づくと移流項に近似される．き裂ネットワークモデルにおける







である．フィールドデータより得られた b は浸透率の分散が増加するのに従って増加した．  
• 時間の非整数階微分は,高透水性領域から低い透水性を示す領域への拡散を表している. 断層




マトリックスとの相互作用が起きやすいき裂間隔の減少に伴って γ が減少した．MINC モデル
は多孔質体モデルとき裂モデルの中間的な貯留層挙動を表現しており，fADE 構成パラメータ




































4 トレーサー応答の空間的拡張のための手法提案  
 
 
4.1  緒言  
 
  地熱開発の課題は, 限られた情報に基づいて地下を評価・設計することにある．ある既存の井戸
で得られたトレーサー応答に基づいて異なる坑井間距離のトレーサー応答を予測することができれ
ば, 還元井の設計を容易にし, 開発を効率的に進めることができるだろう(Fig. 4.1)．前章では, fADE
が従来モデルよりも良い精度で断裂型貯留層におけるトレーサー応答を表現できることを示した.










4.2  解析手法  
 
4.2.1 解析手順  
 
本章では, き裂分布の不均質さが物質移動予測にどのような影響を及ぼすかを評価する. したが
って , 周辺岩盤への散逸のない断裂型貯留層を想定し , き裂ネットワークモデルに基づいた
FRACSIM-3D を用いてトレーサー解析を行う．断裂型貯留層における異なる坑井間距離 100 – 400 m
のトレーサー応答を算出する. まず, 坑井間距離 100 m の結果に対して fADE：ReservoirⅡを適用し, 
fADE 構成パラメータ α, γ, b3 および Pe を取得する. また, 比較のために Fick 則に従った ADE（α = 
1, γ = 1）も同様にフィッティングを行う．トレーサーデータと fADE または ADE との平均二乗誤
差(RMSE)を最小とする構成パラメータを求める. 得られたパラメータを用いて坑井間距離 200m か
ら 400m のトレーサー応答を予測する．  
 
 
4.2.2 計算条件  
 
計算領域の大きさは 1040 m × 250 m × 250 m とする. 計算領域の模式図を Fig. 4.2 に, 計算条件を




は 1.0 × 106 Pa，下流端の圧力は 1.0 × 105 Pa とした. 後者はボアホールを設置することによって，実
際のフィールドに近い状況を模擬している. この場合をボアホール間流れと呼ぶことにする. 一次
元流れの場合は，X = 20 に位置する YZ 平面を注入領域として固定し，注入領域から所定距離離れ
た生産領域(YZ 平面)へ移動するトレーサー挙動を評価する. このとき，貯留層内の圧力勾配は X 方
向に対してほぼ一定である. ボアホール間流れの場合には，深度方向に対してその中央に裸坑部を
有する注入井および生産井をそれぞれ配置している. 裸坑部の長さは 40m である. このとき，還元





































,                                     (4.1) 
 
ここで N はデータ点数，CifADE は fADE モデルにより算出される濃度，Citracer は FRACSIM-3D によ
るトレーサー応答の濃度を表している. なお, 今回の FRACSIM-3D による数値計算では，トレーサ
ー粒子 10000 個をパルス的に T = 0.1 で注入し，その注入量を基に無次元化しているため，トレーサ
ー濃度の分解能はトレーサー1 ヶに相当する 10-5 となる. 微量濃度の誤差による影響を抑えるため, 
CifADE および Citracer が 10-5 以上のデータを用いて算出することにした. T = 0.1 – 20.0 のデータを用い






Table 4.1: Parameters used for the simulation. 
 
           Property  
Calculation domain 
Fractal dimension DR 





Viscosity of water 
Number of tracer particles 
1040 × 250 × 250 m3 
2.5 
1 – 25 m, 1 – 250 m 
























4.3  解析結果  
 
4.3.1 き裂ネットワークモデルにおけるトレーサー応答予測  
 
	 はじめに, 一次元流れにおいて, 分布したき裂が小さい場合のときのトレーサー応答で検証する．
一次減流れでは, 流速が一定であり, 自然流が支配的であることを想定している. また, き裂半径は, 
1m から 25 m の大きさのものを与えた. ここでは坑井間距離が 100 m の結果を基準としたため, き
裂半径はその 1/4 以下の長さで与えられている. このときのき裂密度は 2.7[1/m]である． 
 
  坑井間距離 100 m のときのトレーサー応答に対し, フィッティングした結果を Fig. 4.3 に示す． 
Fig. 4.3 より, FRACSIM3D で求めたトレーサー応答にはテールが現れることが観察できる．これは
き裂ネットワークモデルをによって高透水性領域内が不均質になり, トレーサー応答の遅延が出た
ためである．ADE はピークのみ表現可能であり, テール挙動はうまく表すことができていない．一
方, fADE は時間変化をよく表現できることが明らかである. このときの構成パラメータは, fADE は,  
α = 1.0, γ = 0.3, b3 = 0.13, Pe = 6.7 , ADE は, Pe = 11.1 であった．またこのときの RMSE は fADE が




Fig. 4.3: Breakthrough curves for one-dimensional flow. Rectangles are simulation results by FRACSIM-3D 







Fig. 4.4: Predicted tracer responses for one-dimensional flow by the fADE and the ADE at well spacing of (a) 












































































fADE 0.997 0.993 0.992 0.991 
ADE 0.997 0.994 0.994 0.992 
Error 
fADE 0.068 0.082 0.083 0.095 





を Fig. 4.4 に示す．Fig. 4.4(a)は坑井間距離が 200 m, Fig. 4.4(b)は 300 m, Fig. 4.4(c)は 400 m の場合の
トレーサー応答と fADE および ADE により予測した結果である．またこのときの RMSE および Error
を Table 4.2 にまとめる. Error は式(4.1)を用いて計算した．Fig. 4.4 より, 坑井間距離を長い場合のト




4.3.2 流動特性の影響  
 
  4.3.1 節で用いたき裂ネットワークモデルと同じモデルを用いて流動特性のみを, 一次減流れから, 
ボアホール間流れに変更した場合の結果を示す. ボアホール間流れでは, 還元, 生産を行う実際の
運転状態を想定している． 
 
  坑井間距離 100 mのときのトレーサー応答に対し, フィッティングした結果を Fig. 4.5に示す． フ
ィッティング結果より，流れをボアホール間流れにした場合もトレーサー応答にはテールが現れる
ことが観察できる． 4.3.1 節の結果と同様に, ADE はピークのみ表現可能であり, テール挙動はうま
く表していない．一方, fADE は時間変化を近似している．フィッティングに見られる誤差について
は, パラメータの最適値を求める際に式(4.1)によって RMSE を計算しており, 値の大きなピークの
濃度に重みがついたためと考えている．このときの構成パラメータは, fADE は, α = 1.0, γ = 0.1, b3 = 
0.02, Pe = 10, ADE は, Pe = 11.1 であった．流動特性を変化しても ADE のペクレ数は同じ値を示し






Fig. 4.5: Breakthrough curves for interwell flow. Rectangles are simulation results by FRACSIM-3D at well 



















fADE 0.995 0.955 0.914 0.905 
ADE 0.903 0.883 0.866 0.796 
Error 
fADE 0.142 0.460 0.646 0.758 































Fig. 4.6: Predicted tracer responses for interwell flow by the fADE and the ADE at well spacing of (a) 200 m, 








































































	 つづいて, 得られたパラメータを用いて, 坑井間距離が長い場合のトレーサー応答を予測した結
果を Fiγ．4.6 に示す．Fig. 4.6(a)は坑井間距離が 200 m, Fig. 4.6(b)は 300 m, Fig. 4.6(c)は 400 m の場合
のトレーサー応答と fADE および ADE により予測した結果である．またこのときの RMSE を Table 
4.3 にまとめる. Fig. 4.6 より, 坑井間距離を長くした場合に, 実際のトレーサー応答のピークは
fADE の予測よりも遅く現れていることがわかる．ここで, ボアホール間流れを模擬する場合, 還元
井生産井に固定圧力条件を設定することで流動を計算しており, 坑井間距離が変化するのに従って, 
流速が変化した. 坑井間距離に対する流速の変化を Fig. 4.7 に示す．fADE を用いて予測する際, 流
速は一定と仮定しており，流速の変化を考慮していないことから，Fig. 4.6 に見られるように誤差が
大きくなったと言える．地熱開発において運転時の坑井間の流速は生産圧還元圧によって決まるこ
とから, その圧力条件および, 基準のトレーサー応答から予測が可能であると考えられる. そこで, 
坑井間距離の違いにより変化する流速を考慮して予測を行った．流速はペクレ数 Pe ＝ vlα/ D に含
まれる．Fig. 4.7 で示した流速を代入した場合の Pe を Fig. 4.8 に示す．求めた Pe およびフィッティ
ングで得られた α = 1.0, γ = 0.1, b3 = 0.02 を用いて予測した結果を Fig. 4.9 に示す．またこのときの















































fADE 0.995 0.990 0.974 0.968 
ADE 0.903 0.941 0.922 0.965 
Error 
fADE 0.142 0.176 0.310 0.463 



















Fig. 4.9: Modified prediction of tracer responses by using velocity for interwell flow at well spacing of (a) 































































4.3.3 再湧出率の影響  
 
4.3.2 節では, ボアホール間流れを模擬する場合, 還元井生産井に固定圧力条件を設定することで







  坑井間距離 100 m のときのトレーサー応答に対し, フィッティングした結果を Fig. 4.10 に示す．
Fig. 4.10(a) はき裂を発生させる乱数が 10 の場合であり, Fig. 4.10(b) はき裂を発生させる乱数が 15
の場合である．このときのトレーサー応答にもテールが現れることが観察できる． ADE はピーク
のみ表現可能であり, テール挙動はうまく表していない．一方, fADE は時間変化をよく表現してい
る．き裂発生乱数が 10 の場合の fADE 構成パラメータは, α = 1.0, γ = 0.1, b3 = 0.6, Pe = 10 および ADE 
は, b3 = 1.0, Pe = 11.1 であった．き裂発生乱数が 15 の場合の構成パラメータ fADE は, α = 1.0, γ = 0.1, 
b3 = 0.5, Pe = 10, ADE は, b3 = 0.2, Pe = 5.0 であった．き裂発生乱数の違いによりパラメータが変化し
ていることから, き裂分布の影響が強いと言える. またこのとき, き裂発生乱数が 10 の場合の
fADE の RMSE が RMSE = 0.00338, ADE の RMSE が RMSE = 0.00564 であった．き裂発生乱数が 10
の場合の fADE の RMSE が RMSE = 0.00212, ADE の RMSE が RSME = 0.00595 であった． 
 
  得られたパラメータを用いて, 坑井間距離が長い場合のトレーサー応答を予測した結果を Fig. 
4.11 および Fig. 4.12 に示す．Fig. 4.11 はき裂を発生乱数が 15 の場合であり, Fig. 4.12 はき裂発生乱
数が 10 の場合である．またこのときの RMSE を Table 4.5 にまとめる．Fig. 4.11 より, き裂発生乱
数が 15 の場合, fADE は ADE よりも小さい誤差で異なる坑井間距離のトレーサー応答を予測できて











Fig. 4.12 より, 坑井間距離を変化させた場合の予測が成功しているき裂発生乱数が 15 の場合の坑井
間距離 100 m の再湧出率が 0.56 であった．一方, 予想にずれが生じているき裂発生乱数が 10 の場 
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 (a)  
 
(b)  
Fig. 4.10: Breakthrough curves for interwell flow with constant velocity of natural flow. Rectangles are 
simulation results by FRACSIM-3D at well spacing of 100 m Solid and dashed lines are best fit with the 















































合は, 0.37 であった．き裂発生乱数が 10 の場合は, トレーサー応答評価の基準となる坑井間距離 100 






4.3.4 き裂の大きさの影響  
 
前節までは, 分布するき裂の大きさが坑井間距離よりも小さい場合について検討した．ここでは, 
流動特性は一次減流れとし, き裂の大きさを１m から 250m まで, すなわち, 最大き裂半径は坑井間
距離の 2.5 倍とした場合の結果について解析する. このとき, き裂密度は 2.8 [1/m]であり, 前説まで
とほぼ同様の値のものを使用した.  
 
	 坑井間距離 100 mのときのトレーサー応答に対し, フィッティングした結果を Fig. 4.14に示す．
このときのトレーサー応答にもテールが現れることが観察できる．ADE はピークのみ表現可能であ
り, テール挙動はうまく表していない．一方, fADE は時間変化をよく表現している．このときの構
成パラメータは, fADE は, α = 1.0, γ = 0.3, b3 = 0.2, Pe = 10 , ADE は, b3 = 0.13,Pe = 7.7 であった．また
このときの RMSE は fADE が RMSE = 0.0011, ADE が RSME = 0.00207 であった． 
 
  つづいて, 得られたパラメータを用いて, 坑井間距離が長い場合のトレーサー応答を予測した結
果を Fiγ．4.15 に示す．Fig. 4.15(a)は坑井間距離が 200 m, Fig. 4.15(b)は 300 m, Fig.4.15(c)は 400 m の
場合のトレーサー応答と fADE および ADE により予測した結果である．またこのときの RMSE を
Table 4.6 にまとめる.  
 
  Fig. 4.15より, 坑井間距離を長くした場合に, 実際のトレーサー応答のピークは fADE の予測より





4.4  fADE の優位性と限界  
 
4.4.1 フィッティング精度  
  4.3 節において坑井間距離の異なるトレーサー応答に対してフィッティングした場合の fADE と
ADE の精度を Table . 4.7 に示す. Table 4.7 より, fADE は ADE に比べて, 高い相関および小さい誤差
でフィッティングできることがわかる. これは fADE がテール挙動をよく表現できることが大きく
影響しており, fADE が断裂型貯留層におけるトレーサー応答を特徴づけることができると言える.  
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Table 4.5: Performance of prediction for natural flow with constant velocity. Fracture random seeds are (a) 












fADE 0.993 0.994 0.986 0.985 
ADE 0.980 0.991 0.982 0.985 
Error 
fADE 0.124 0.099 0.142 0.193 












fADE 0.986 0.981 0.975 0.980 
ADE 0.940 0.951 0.895 0.937 
Error 
fADE 0.188 0.227 0.205 0.178 
















fADE 0.973 0.984 0.958 0.891 
ADE 0.956 0.950 0.916 0.869 
Error 
fADE 0.192 0.156 0.235 0.376 








Fig. 4.11: Predicted tracer responses for interwell flow with constant velocity of natural flow by the fADE 



































































Fig. 4.12: Predicted tracer responses for interwell flow with constant velocity of natural flow by the fADE 

































































Fig. 4.13: Relationship between recovery rate and well spacing. 
 
 
Fig. 4.14: Breakthrough curves for one-dimensional flow with large fractures. Rectangles are simulation 
results by FRACSIM-3D at well spacing of 100 m Solid and dashed lines are best fit with the fADE and the 


























Fig. 4.15: Predicted tracer responses for one-dimensional flow with large fracture by the fADE and the ADE 































































4.4.2 分散長のスケール依存性  
 
	 既存研究により, 巨視的分散長のスケール依存性が論じられている(Dagan, 1989; Gelhar et al., 
1992; Serrano, 1995; Rubin, 1999; Koltermann and Gorelick, 1996; Berkowitz, 2002).	 巨視的分散長は以
下の移流分散方程式(式(4.2))における分散定数 D と流速 v を用いて, 式(4.3)で表すことができる.  
 
,             (4.2) 
 
.                    (4.3) 
 
	 フィールドデータに基づいた分散長のスケール依存性について Fig. 4.16 に示す．横軸は注入井と
観測井間の観測スケールであり, 縦軸が分散長を表す. Fig. 4.16 より, スケールが増加すると分散長
も同様に増加することが観察できる. 前節で解析を行った一次元流れのトレーサー応答を基に, 式
(4.3)により求めた分散長を Fig. 4.17 に示す. ここで, 比較を容易にするため, 分散長は坑井間距離
100m の分散長で規格化している. 最大き裂半径が基準の坑井間距離に対して半分の場合, 分散長は
坑井間距離の変化に依らず, ほぼ一定の値となった. ただし, 坑井間距離が長い場合の変化につい
ては, トレーサー応答のフィッティングを行う際の誤差に起因していると考えられる. 一方, 最大
き裂半径が基準の坑井間距離に対して2.5倍の場合, 坑井間距離の増加に伴い, 分散長が増加する傾






Table 4.7: Advantage of fitting by the fADE. rmax is the maximum radius of fracture distributed in fracture 
network model. L is the standard well spacing ( = 100 m). 
 
Fracture size rmax = 0.25 L rmax = 0.25 L rmax = 0.25 L rmax = 2.5 L 
Flow Linear Interwell 
Natural-flow 
dominated  Linear 
R2 
fADE 0.995 0.995 0.993 0.973 
ADE 0.903 0.903 0.980 0.956 
Error 
fADE 0.068 0.142 0.124 0.192 




































	 巨視的分散長は, 流下距離が長くなるのに従って収束することも知られている. 中川・神野(1998)
によれば, 対象とする場が統計的均質場であるときは, Fig. 4.18 に示すように, トレーサーの移行距
離が短いうちは巨視的分散長が増加するのに対し, ある程度の移行距離を超えるとその増加が鈍り, 
遷移領域を経て一定値に収束する. したがって, 不均質場を特徴づける距離, あるいはスケールが
存在し, それを過ぎればそのスケールにおいて分散長が一定に収束すると考えられている(Dagan, 
1984; 取出, 1997).  
 
	 Fig. 4.17 に示した分散長では, き裂の大きさが小さい場合は分散長の増加が認められなかった. 
したがって, 今回解析で用いた坑井間距離は, 不均質場を特徴づけるスケールよりも長く, 分散長
が一定に収束した段階の結果を示していると推察できる. 一方, き裂の大きさが大きい場合は分散






4.4.2 予測限界  
 
  異なる坑井間距離の物質移動を予測する場合の限界を示す. 今回のき裂ネットワークモデルを用
いて求めた予測精度を Table 4.8 にまとめる. 相関係数および式(4.1)で計算した誤差は, 坑井間距離




  流動特性が一次元流れで最大き裂が小さい場合, 予測した結果は実際のトレーサー応答と高い相
関を示し, 小さい誤差で予測することができた. 今回の解析ではき裂ネットワークモデルを使用し
ており, き裂分布の不均質性に起因してトレーサー応答にテールが生じている. テールを含むトレ




とで坑井間距離の違いにより流速が変化した．したがって, 流速が一定と仮定している fADE では
実際のトレーサー応答よりも速い流速を想定し, 予測したトレーサー応答は早く現れた. 坑井間距
離の違いによる流速の変化を考慮した Pe を用いて予測を行うことにより, 精度の向上が観察でき
た. 地熱開発において運転時の坑井間の流速は生産圧還元圧によって決まることから, その圧力条
件および, 基準のトレーサー応答から予測が可能であると考えられる．したがって, 流速の変化を考
慮すれば, 坑井ボアホール間流れの場合も予測できる可能性があることが示唆された.  
 
	 自然流が支配的で再湧出率が変化する場合, 予測精度はき裂分布によって異なり, トレーサーの
移行が全てき裂に依存した結果となった. このことから, 還元井, 生産井に大きな圧力をかけない
場合は再湧出率を予測できない限り, 坑井間距離の異なる場合の予測は難しいと考えられる. 実際







Table 4.8: Performance of prediction by the fADE. 
 Flow pattern 
Linear flow Interwell flow Interwell flow Natural-flow 
dominated 
 rmax =  
0.5 L  
R2 = 0.992 
RMSE = 0.083 
R2 = 0.914 
RMSE = 0.646 
(Predicted 
Earlier) 
R2 = 0.974 
RMSE = 0.310 
 
R2 = 0.975 
RMSE = 0.205 
R2 = 0.986 
RMSE = 0.142 
 rmax =  
2.5 L 
R2 = 0.958 
RMSE = 0.235 
(Predicted later) 










き裂が大きい場合は, 実際のトレーサー応答に対して大きな誤差が発生した. このとき, Fig. 4.17 で
示したように, 対象の坑井間距離に対して不均質場を特徴づけるスケールが長く, fADE 構成パラメ
ータが収束段階に至っていないと考えられ, 予測がうまくいかなかったと推察できる. Fig. 4.19 に
fADE の適用限界の概念図を示す. 本研究では, 分布するき裂の長さを変化させることにより, 分散
長がスケールに依存する場合と依存しない場合に分けられた. き裂の最大半径が 25 m の場合は, 対
象とする坑井間距離が収束段階に位置しているのに対して, き裂の最大半径が 250 m の場合は, 増
加段階あるいは遷移過程であると考えられる. このことから, 最大き裂長さと坑井間距離との関係





4.5  結言  
 
  フラクタルき裂ネットワークに基づく断裂型貯留層モデル(FRACSIM-3D)を用いて,一次元流動に
おけるトレーサー応答を解析した. 従来の ADE と比較することにより, fADE によるトレーサー解
析の優位性を評価した. 以下に要点をまとめる.  
• 一次元の流動では，fADE は短い坑井間距離(100m)におけるトレーサー応答をよく表現できる





• fADE は, 実際の運転状態を想定したボアホール間流れの場合のトレーサー応答に対しても良
い精度でフィッティングすることができた. しかしながら, fADE を用いて異なる坑井間距離




その圧力条件および, 基準のトレーサー応答から予測が可能であると考えられる.  
• 運転開始前の自然状態における流動状態では, 再湧出率がき裂構造に大きく依存し, 予測が難
しい.  
• 観測スケールよりも大きいき裂半径のき裂を分布させた結果, トレーサー応答は fADE の予測
よりも早く現れた. 坑井間距離の観測スケールに対して, 大きいき裂が分布する場合には, ス
ケール依存性が現れる可能性がある.  
• 分布するき裂の大きさが場の不均質性を特徴づけるスケールに大きく関係していることが示
唆された. 対象の坑井間距離に対して不均質場を特徴づけるスケールが長く, fADE 構成パラ
メータが収束段階に至っていないと言える. 最大き裂長さと坑井間距離との関係に, 分散長の








5 複雑系熱移動モデル(fHTE)の提案  
 
  
5.1  緒言	  
 
  地熱開発における還元は, 貯留層圧力の減衰や地下水の枯渇を防ぎ, 地熱エネルギーの持続性維




  トレーサー応答に基づき, 還元の特徴を評価する他の方法がいくつか考案されている. トレーサ
ー応答は熱応答と類似性を示し, また, 熱応答よりも早く到達するので, サーマルブレイクスルー
の予測に展開されている. Bodvarsson (1972)は, 均質等方性の多孔質媒体において, 地層と流体が熱
平衡状態となる粒間流れについての熱移動をを解析的に求めている. また, Gringarten and Sauty 
(1975)は, それに対して, 上下のキャップロックおよびベッドロックにおける熱伝導を考慮し, 周辺
岩盤からの熱供給を伴う貯留層内の温度変化を表現するモデルを提案している．さらに近年では, 
Shook (2001) がトレーサー応答に基づいた地熱フィールドにおけるサーマルブレイクスルーを予測
するモデルを提案している. このモデルでは, トレーサー応答の変数を変換することにより, 早く
シンプルに生産流体の冷却開始を予測できると報告している.  
 
	 Aksoy and Serpen (2005) および Aksoy (2008)では, Bödvarsson (1972)により導出された粒間流モデ
ルを用いて, バルコバ地熱地域における注入流体の冷却効果を評価した. バルコバ地熱地域で観測




数変換モデルは, 数値解析結果に適用しており, 均質媒体の熱の遅延は評価できるものの, き裂媒
体については, モデルの拡張が必要であることが解かれている．したがって, 既往研究の熱移動評価
モデルは, 断裂型貯留層における熱応答解析ができないのが現状である．  
 
  前章まででは, fADE が断裂型貯留層におけるトレーサー応答をよく表現できることを示し, fADE
の空間的拡張についてまとめた．fADE に関する既往研究では, 物質移動の評価のみに着眼され, 熱

















Fig. 5.2: Schematic of thermal diffusion into the surrounding rocks. 
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5.2  熱移動モデル(fHTE)の導出  
 




5.2.1 周辺岩盤への熱移動  
 
  断層領域における周辺岩盤への拡散の概念図を Fig. 5.2 に示す．第 2 章で示したように, 断層周囲
の岩盤におけるき裂密度はべき乗で減少することが観察されている．き裂密度は以下の式でかける． 
 
,	                 (5.1) 
 




,               (5.2) 
 




,               (5.3) 
 





             (5.4) 
 

















            (5.5) 
ここで は周辺岩盤への熱流束, d1 は遅延係数である. 	  
 
 
5.2.2 マトリックスへの熱移動  
 
  マトリックスへの熱移動についての概念図を Fig. 5.3 に示す．一つの多孔質体におけるフラクタ
ルに変化する質量保存則は以下の式でかける． 
 
,                            	 	 	                (5.6) 
 
ここで c3, m3, および D3 はそれぞれ多孔質ブロックにおける濃度, 空隙率, 拡散係数である．∂t1-ξ3 は
時間に関する非整数階微分の演算子である. ξ3 および ξ3’は非整数階微分の階数である. r は球座標系
の軸方向であり, き裂との境界を r = 0, 球の中心を r = rm とする. この式を熱移動に展開し, 多孔質
体におけるエネルギー保存則を以下のように導出する． 
 
,                      (5.7) 
 
 
ここで T3は多孔質体における温度, ρ3は多孔質体の密度, Cp3は多孔質体の比熱, λ3は多孔質体の熱伝
導率である．ψ3 および ψ3’は非整数階微分の階数である. このとき, 高透水性領域内で支配的なき裂
とそれと接する多孔質ブロックとの熱交換量は以下の式で表される．  
 
,             (5.8)
 
 
ここで qh3 はき裂とマトリックスとの熱交換量, αs は形状により決定する形状係数, m2 は高透水性領
域における孔隙率, rm は多孔質ブロックの代表距離である．γ’=1 - ξ3/(ξ3’+1)である．係数は遅延係数
d3 の形で表している． 




















































































5.2.3 非整数階微分を含む複雑系熱移動モデル (fHTE) 
 












,            (5.9)
 
 
ここで である．T2 は高透水性領域における温度, t は時間, x は距離
である．d1 および d3 は遅延係数である. ρ2 および ρw はそれぞれ高透水性領域および水の密度, Cp2 お
よび Cpw はそれぞれ高透水性領域および水の比熱, m2 は高透水性領域の孔隙率である．β’および γ’
は非整数階微 
分の階数である.  この式を以下に示す無次元数を用いて無次元化する.  
 





∂tγ ' + d1
∂β 'T2





ρ2Cp2 =m2ρwCpw + (1−m2 )ρ2Cp2
X = xxm
; τ = ttm










ここで xm は代表距離, tｍは代表時間, T2 は高透水性領域の温度, Tr は高透水性領域の初期温度, Tin は
注入温度である．d1 および d3 は遅延係数であり, m2 は高透水性領域の孔隙率である．このとき, 代






























Fig. 5.6: fADE and fHTE reservoir II. 
 
 
  以降の解析では, fADE と同様, fHTE の貯留層モデルを２つに分けて考える．Fig. 5.5 ならびに Fig. 
5.6 に fADE および fHTE の貯留層モデルを表す． 
 
fHTE : Reservoir I では高透水性領域内を均質と見なし, 周辺岩盤への拡散のみを考慮する．したが
って, 式(5.11)の左辺第 2 項は無視する．このとき，fHTE: Reservoir I の構成パラメータは e1, β’であ
る．一方, fHTE : Reservoir II では周辺岩盤への拡散はないものとし, 高透水性領域内の不均質性のみ





5.3  周辺岩盤への熱拡散が熱応答に及ぼす影響  
 




5.3.1 計算条件  
 
	 fHTE : Reservoir I については, 第 3 章で利用した断層モデルを用いる．Fig. 5.7 に示すように, 中
央に浸透率の高い高透水性領域とその周囲に浸透性の低い岩盤モデルを作成する．モデルパラメー
タは Table 5.1 にまとめる.  
 
 
	 モデル左側の注入領域から冷水を還元し, モデル右側の生産領域で生産することを想定し, 高透
水性領域内は一次元の巨視的な流れが形成されているとする. このとき, トレーサー応答は生産領
域からパルス的に注入したのに対し, 冷水は連続的に一定温度, 一定量還元する． 周辺岩盤の浸透
率は, 第三章で用いた距離に従ってべき乗で変化する以下の式(5.12)によって与えた． 
 
,            (5.12) 
 
 
Table 5.1: Numerical properties of the fault model used in TOUGH2. 
 























1 kJ/kg °C 

























5.3.2 計算結果  
 
5.3.2.1 断層領域における熱応答  
  浸透率の減衰を表す θ を変化させた場合の温度応答を Fig. 5.8 に示す．θ が小さい場合, 温度低下





5.3.2.2 fHTE の適用  
  はじめに, 無次元化に用いる式(5.11)の代表時間について検討する．熱応答を評価する場合も, 代
表時間はトレーサー応答の移行時間を利用する．トレーサー解析の際には, トレーサー応答のピー
ク時間 Tpeak を用いて無次元化すると, 時間の非整数階微分が有効でなくなることから, トレーサー
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応答の分散効果を含んだ平均滞留時間 Teff を用いて無次元化を行った．一方, 熱移動の場合はトレー
サーの移流に対して熱容量分だけ遅延することを想定しているため, Teff を用いると分散に起因した
遅延も発生することとなる．本研究では, 地熱貯留層内の熱移動は対流が支配的であり, 高透水性領
域内の熱伝導を無視して考えていることから, トレーサー応答の Teff を用いることにより熱の遅延
を過大に評価する可能性がある．  
	 Table 5.2 には, 無次元化に Tpeak および Teff を用いた場合の相対誤差と相関係数をまとめて示す．
相対誤差と相関係数より, Tpeak および Teff を用いた場合のどちらも良い精度でフィッティングでき
ていることがわかる．両者を比較すると, Tpeak を用いた方がより良い精度でフィッティングできて
おり, Tpeak を用いることの妥当性が認められる．したがって, 熱応答の無次元化には, トレーサー応
答の Tpeak を用いることにする．Tpeak を用いて温度応答に fHTE を適用した結果を Fig. 5.9 に示す. 









(a) (b)  
(c) (d)  
(e) (f)  













































TOUGH2 (θ= 1.5) 



















TOUGH2 (θ= 2.0) 



















TOUGH2 (θ= 2.5) 



















TOUGH2 (θ= 3.0) 



















TOUGH2 (θ= 3.5) 
Fitted by fHTE 
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Table 5.2: RMSE and correlation coefficient R2 as indicators of performance of fitting for the fault model. 




1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 Average 
R2 0.999 0.995 0.998 0.997 0.991 0.989 0.995 





1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 Average 
R2 0.994 0.985 0.995 0.988 0.987 0.990 0.990 










5.3.2.3 浸透率の減衰 θ との関係  
	 Tpeak を用いた場合の θ と fHTE 構成パラメータとの関係を Fig. 5.10 に示す. 周辺岩盤の浸透性が
高くなる θ の減少に伴って, e1 の増加, β’の減少が観察できる．この傾向は, 物質移動モデルにおけ
る fADE : Reservoir I と同様の傾向であり, 周辺岩盤の浸透性が高くなるのに伴い, 物質・熱移動モ
デルにおける遅延係数が増加し，非整数階微分の階数が減少している. fHTE 構成パラメータの傾向
について Fig. 5.11 にまとめる．浸透率の減衰を示す θ が小さい場合, 周辺岩盤の浸透率が高く, 周
辺岩盤へ浸透しやすいことを表している. その周辺岩盤への浸透に起因して, 高透水性領域内の熱




  fADE 得られた関係を用いて, θを目的変数, e1および β’を説明変数として重回帰分析を行った. こ
こで得られた関係式は以下のように算出された.  
 
θ = 3.32 β’ – 2.76 e1 + 2.06.           (5.13) 
 















5.4  マトリックスへの熱拡散が熱応答に及ぼす影響  
 
5.4.1 計算条件  
 
  fHTE；Reservoir Ⅱでは, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮している．ここでは, MINC モデル
を導入した TOUGH2 を用いて, き裂構造と fADE 構成パラメータとの関係を検討する．MINC モデ
ルは, 第３章で示したように, 多孔質体モデルとき裂モデルとの中間的な貯留層を表現する. MINC
を構成するパラメータのうちき裂の幅を決めるき裂間隔と fADE との関係を評価する．計算に用い
たパラメータを Table 5.3 および Table 5.4 にまとめる． 
 
 
5.4.2 計算結果  
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Table 5.4: Subgridding in the MINC. 
 
Region 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Component Fracture Matrix Matrix  Matrix Matrix Matrix Matrix Matrix Matrix 
Volume 
fraction 






Fig. 5.13: Temperature profile by TOUGH2 using the MINC for different fracture spacing. 
 
 
 MINC モデルを用いてき裂間隔を変化させて温度応答を計算した結果を Fig. 5.13 に示す. このとき, 
時間は, 第 3 章で求めたトレーサー応答のピーク時間を元に無次元化を行っている. MINC モデルで
は, マトリックスに拡散定数をおき, マトリックス内への拡散を考慮している．き裂間隔を変化した
場合, き裂間隔が広いほど温度低下は早く, そして急速に低下する傾向が観察できる. これはき裂
間隔が広いほど, き裂幅が増加し, き裂同士が連結した連続体モデルになると考えられるため, 温
度冷却が急速に進行したと考えられる.  
 
5.4.2.2 fHTE の適用  
  得られた温度変化に対して, fHTE を用いてフィッティングを行った結果を Fig. 5.14 に示す. この
ときの相関係数を Table 5.5 にまとめる. き裂間隔が 0.5 m の場合, fHTE と温度変化との相関係数は
0.993, 相対誤差は0.064となり, よい精度で温度変化を表現している. 一方, き裂間隔が広い場合は, 
温度応答の変化に合わせて fHTE も変化を示すが, 誤差は大きいことが観察できる. これは見通し
を図るために, γ’を 0.1 刻み, e3 を 1.0 刻みにして最適なパラメータを求めたため, 必ずしも精度のよ
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5.4.2.3 き裂間隔との関係  
	 fHTE 構成パラメータとき裂間隔との関係を Fig. 5.16 に示す. き裂間隔の増加に伴い, e3 および γ’
の減少が観察できる. パラメータの傾向について Fig. 5.17 に図示する. MINC モデルにおいてき裂間
隔が広い場合, 有効き裂幅が大きく, 流体はき裂間を流れやすい. そのため, 熱移動も早く進行し, 
遅延係数の e3が小さい値を示した. 一方, き裂間隔が狭くなるのに従って, e3は増加する傾向を示し
た. これは, 物質移動を表す fADE 構成パラメータの b3 と同様の傾向である. また, e3 はき裂間隔が
1.5 m 付近でピークがあり, さらに狭くなると減少する傾向を示した. これは, き裂間隔が狭くなる
ことで流動全体が遅延し, 熱移動は相対的に速くなったためと考えられる. γ'はき裂間隔が狭い場合
は, γ' = 1 を示した. 物質移動モデルと同様に考察すると, γ' = 1 の場合は, 高透水性領域内が均質化
している, Fig. 5.17に示すように, き裂間隔が狭い場合はき裂とマトリックスとの温度差が小さくな
り, 均質化すると考えられる. 一方, き裂間隔が広い場合, き裂−マトリックス界面の表面積, すな
わち, 冷水に触れる面積が小さいため, 多量の熱を蓄えることができると考えられる. このことか
ら, マトリックスは冷えにくく, き裂間の冷水との温度勾配が大きくなり, マトリックスからき裂
への熱供給は長く続くと考えられる. したがって, γ'が減少した要因は, マトリックスからの熱供給
量が増加したためと考えられる．第 3 章で示したとおり, fADE 構成パラメータの γ は, き裂間隔が
狭くなるのに従って減少した.  よって, MINC モデルにおいてき裂間隔を変化させた場合, fHTE 構
成パラメータは fADE 構成パラメータと異なる傾向を示すことがわかった.  
 
 




Fig. 5.17: Effect of the fHTE constitutional parameters. 
 
 
Fig. 5.18: Estimate accuracy of fracture spacing using by Eq. (5.15). 
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  説明変数を fHTE構成パラメータ e3および γ’, 目的変数をき裂間隔(FS)として重回帰分析を行った. 
このときの関係式は以下のように求められた.  
 
FS = – 45.25 γ’ – 0.40 e3 + 39.56.                   (5.14) 
 
Fig. 5.18 に上述の式で求めたき裂間隔と実際のき裂間隔との相関関係を示す．このときの相関係数




5.5	 既存モデルとの比較  
 
	 本章で提案した複雑系熱移動モデル(fHTE)について数値解析結果およびフィールドデータに適用
し, 既存モデルと比較することでモデルの妥当性を検証する.  
 




(a) 粒間流モデル (Intergranular flow)(Bodvarsson, 1972) 
	 均質等方性の多孔質媒体において, 非圧縮性の流体が岩石中を流れると仮定する. このとき岩石
の粒径は小さく, 流体と岩石は完全に接触している. したがって, 地層と流体は熱平衡状態である. 
熱移動は対流が支配的であり, 熱伝導の影響は無視する(Woods and Fitzgerald 1993). 以下に示す熱
フロントと流体フロントの流速の関係より, 堆積岩中の熱の遅延が求まる． 
 
 ,           (5.15) 
 
 
ここで ρw , ρ2 は水および高透水性領域内の岩体の密度, Cpw, Cpr は水および岩体の比熱, φ2 は高透水
性領域内の孔隙率である．多く場合, 熱フロントの流速は, 流体フロントの流速よりも 3 倍から 5
倍遅い．熱移動方程式は以下のようにかける．  
 































ここで h は流動領域の厚さである. Lauwerier (1955)は, 式(5.16)を用いて油層における還元流体の熱
移動モデルを提案している. さらに Bodvarsson (1972)は, 地熱貯留層における問題へと展開し，式
(5.16)を解析的に解くことにより, 還元に伴う貯留層内の熱移動を求めている. 本研究では，このモ
デルを Intergranular flow model と呼ぶ.  
 
(b) 周囲からの熱伝導を考慮したモデル (Fick’s diffusion) (Gringarten and Sauty, 1975) 




,         (5.17) 
 
,             (5.18) 
 
ここで hは高透水性領域の厚さ, qは高透水性領域内の流体流量, KRは周辺岩盤の熱伝導率である. ρ2
および ρwはそれぞれ高透水性領域および水の密度, Cp2および Cpwはそれぞれ高透水性領域および水
の比熱, m2 は孔隙率である．式(5.18)はフィック則に従った熱伝導を表す. fHTE は, fADE と同様の式
の形で書き表せるので, fADE の解に当てはめることができる. 第 2 章で示した解析解(式(2.19))は, β 
= 1/2 ならびに γ = 1/2 の場合であり, このとき fADE は, Fickc 則に従っている．式(5.18)は, β’ = 1/2
ならびに γ ‘= 1/2 の場合を表しており，このモデルを Fick’s diffusion model と呼ぶ.  
 
	 また, 同様なモデルを基に, Bodvarsson and Tsang(1982)は水平き裂が一連に並ぶ断裂型貯留層に






(c) 変数変換モデル（Variable transformation） (Shook, 2001) 
	 Shook(1999, 2001)では, 式(5.15)で示される流体流速と熱流速との関係を用いて, トレーサー応答
を用いた温度低下予測モデルを提案している. トレーサーフロントが到達する時間 t と熱フロント










































,          (5.19) 
 
ここで DT は遅延時間係数である. 温度低下の予測にトレーサーデータを利用するためには, トレー
サー濃度から温度へ変数変換を行う必要がある．このとき, 貯留層は生産井と還元井を連結するい
くつかの流管で構成されていると仮定する. それぞれの流管は均質であり, 流管内において拡散は
生じないものとする. 流管の長さの違いによって, トレーサー応答の分散が表現できる. ある時間
において再湧出するトレーサー濃度を累積した値 Tp(t)は, 生産井にトレーサーが到達した流管の
割合と言える. Tp(t)は以下のようにかける.  
 






,            (5.21) 
 
ここで TIは貯留層の初期温度, TJは還元冷水の温度である. このモデルは, 温度応答を予測する
ことを目的として提案されたモデルであり, 他の熱移動モデルと系統が異なる. 解析にはトレ
ーサー応答を必要とし, また異なる位置, 時間の熱応答を予測することはできない. ただし, 地
熱分野において, トレーサー応答に基づいて簡易に熱応答を予測できることが評価されている
ことから, 本研究のモデルの比較に用いる. このモデルを Variable transformation model と呼ぶ.  
 
 
5.5.2 数値解析結果への適用  
 
	 TOUGH2 を用いた数値解析結果に fHTE および既存モデルを適用する. フィッティングする際, 
それぞれのモデルで用いる孔隙率 , 比熱および密度は , TOUGH2 に入力した物性値を用いた . 
Intergranular model では, 貯留層の厚さ h をフィッティングパラメータとした. Fick’s diffusion model
では, 流量 q は貯留層内で一定とし, 貯留層の厚さ h をフィッティングパラメータとした. Variable 
transformation model では, 同じ貯留層モデルで解析したトレーサー応答を用いて温度応答を計算し
た.  
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Fig. 5.23: Goodness of fit for temperature profiles simulated by TOUGH2 using the fault model for different 
permeability of the surrounding rocks. 
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 Fig. 5.19 から Fig. 5.22 は, 5.3 節で示した断層領域モデルの結果を用いて, fHTE および既存モデル
を適用した結果である. Fig. 5.19 は fHTE を適用した結果, Fig. 5.20 は Intergranular flow model を適用
した結果, Fig. 5.21は Fick’s diffusion modelを適用した結果, そして Fig. 5.22はVariable transformation 
model を適用した結果である. 周辺岩盤の浸透性を表す θ が 1.0 から 2.5 までの場合を用いてフィッ
ティングを行った. 精度を示すため, 相関係数と相対的な誤差を Fig. 5.23 に示す. fHTE は, 5.3 節で
検証したように, θ の違いによって変化する温度応答を比較的よく特徴づけることができている(Fig. 
5.19). Fig. 5.20 より, Intergranular model は TOUGH2 による温度応答よりも急速な温度低下を表して
いる. Intergranular model では, 熱移動が貯留層内の対流にのみ支配され, 周辺岩盤からの熱供給が
ないと仮定しているため, 貯留層の温度が還元した冷水の温度まで一気に冷却する場合を表してい
る. TOUGH2では, 周辺岩盤への拡散を考慮していることから, Intergranular modelでフィッティング
した結果よりも温度低下が緩やかであり，温度低下が観察できる時間の中点付近でフィッティング
カーブと温度応答が交わっており，そのため, サーマルグレイクスルーの開始はうまく表すことが
できていないことがわかる. Fig. 5.23 に示されるように, Intergranular model は断層領域モデルに対し
てフィッティングの誤差が大きいことが明らかとなった. Fick 則に従った周辺岩盤への拡散を考慮
した Fick’s diffusion model を適用した場合, 比較的よく温度低下の特徴を捉えている(Fig. 5.21). た
だし, 相関係数および相対誤差より, fHTE によるフィッティングの方が精度がよいことがわかる. 
特に θ が小さい場合, Fick’s diffusion model によるフィッティング精度が悪くなっている. これは, θ
の減少に伴い周辺岩盤の浸透性が高くなり, 周辺岩盤との熱交換量が Fick 則よりもさらに多くなっ
たためと考えられる. Variable transformation model は, フィッティングするのではなく, トレーサー
応答に基づいて予測したものである. Variable transformation model では, θ が小さい場合のサーマル
ブレイクスルーの開始する時間を比較的よく予測できている(Fig. 5.22). サーマルブレイクスルーの
開始は, トレーサーの到達に対応し, トレーサー応答から求まる流体流速に基づいて, 式(5.15)で関
係づけられる熱流速を推定することができたと言える. 一方, 予測では長時間側の温度低下よりも
急速に温度が低下している. これは Variable transformation model において周辺岩盤への拡散は考慮
していないためである. Fig. 5.23より, θが増加するとVariable transformation modelによる予測の精度
の向上が認められる . このとき , 貯留層は周囲への散逸のない均質媒体に近づく . したがって , 
Variable transformation model は貯留層外への散逸がない場合には適用できる可能性がある.  
 
	 Fig. 5.24 から Fig. 5.27 には, 5.4 節で示した MINC モデルの結果を用いてフィッティングした結果
を示す. き裂間隔を変化させた場合にそれぞれのモデルを適用した. フィッティング精度は, Fig. 
5.28 に示す. fHTE は, 5.4 節で示したように, θの違いによって変化する温度応答を比較的よく特徴づ
けることができている(Fig. 5.24). Fig. 5.24 より, Intergranular model はき裂間隔が狭い場合の温度低
下を良く表している. これは, き裂間隔が狭いことで媒体が均質化し, 均質多孔質体の流れとなっ
たためと考えられる. 一方, き裂間隔が広がると, サーマルブレイクスルーの開始は早くなり, 温度
低下は緩やかになるので Intergranular model ではその温度低下挙動を表現できないことがわかる.  
 
Fick 則に従った周辺岩盤への拡散を考慮した Fick’s diffusion model を適用した場合を Fig. 5.26 に示
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Fig. 5.25: Simulated temperature profiles by TOUGH2 using the MINC model and the best fit with the 
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Fig. 5.27: Simulated temperature profiles by TOUGH2 using the MINC model and the best fit with the 










トリックス内への拡散を表現するために, Fick 則に従った拡散方程式を用いているためである. 一
方, き裂間隔が狭い場合は, 急激な温度低下が観察され, Fick’s diffusion model はその温度変化をよ
く表すことができないことがわかる. MINCモデルではマトリックス内への拡散のみを考慮し, 貯留
層内の流動は移流のみに支配される. したがって, き裂間隔が狭くなるほど支配的な流れは移流の
みとなり, Fick 則で示される拡散よりも速い挙動が発生していると考えられる. Fig. 5.25 および Fig. 
5.26 に示した結果から, MINC モデルはき裂間隔が狭い場合は, Intergranular model に近似され, き裂
間隔が広い場合は, Fick’s diffusion model に近似されると考えられる. このとき, fHTE はその中間的
な挙動もよく表していることから, Intergranular modelとFick’s diffusion modelの遷移過程を表すこと
ができると言える. Variable transformation model により予測した温度変化を Fig. 5.27 に示す. Variable 
transformation model では, き裂間隔に依らず誤差が大きいことが観察できる. 物質移動量は多孔質
中の孔隙の体積によって決まるのに対して, 熱移動は岩体マトリックスからの熱供給量の影響を受
けるため, き裂-マトリックス間の界面の面積で熱移動量が決まる(Pruess and Bodvarsson, 1984)．し
たがって, MINC モデルでは物質移動と熱移動の挙動が異なっており, Variable transformation  




5.5.3 フィールドデータへの適用  
 
  ここではトルコの Balcova 地熱地域のデータに対して fHTE および従来モデルを適用し，適用性
を検証する． 
 
5.5.3.1 Balcova 地熱地域の概要  
	 Balcova地熱地帯は, トルコのAegean海岸のIzmir 湾に位置している. フィールドの調査は1962年に
始まり, 1963年に最初の調査井が掘削された. スケーリング問題と始めの３本の浅部井戸において比
較的低温(124℃)の熱水が抽出されたため, 開発は滞った. 近年では, 1996年から地熱の直接利用が始
まり, 72MWtの熱容量に達している.  
 
	 2000年から還元井B2, B9, B12およびN1において還元が実施された. ただし, 周辺の農家からの汚
染に対する批判により, B2とB12への還元は途中で中断している. 坑井の配置図をFig. 5.29に示す. 年
間2.0×106 m3 の熱水が生産されたのに対し, 1.1×106 m3 の廃水を還元している. B9への還元により浅
部井戸(B4, B10, B11)にて, 6-7℃の温度低下を観察している(Fig. 5.30). また, 2000年にはB9を用いて
トレーサー試験が行われている. トレーサー試験にはウラニンが用いられている. 浅部井戸(B4, B10, 
B11, BTF3)にて高いトレーサー還元速度を観察した. Fig. 5.31にB9-B4間のトレーサー応答結果を示
す. フィッティングカーブは, ADEである. トレーサー解析により, Balcova地域は断裂型貯留層であ












Fig. 5.30: Observing cooling effect on the shallow wells (Aksoy, 2005). 
 




Fig. 5.32: Histogram showing the neutron porosity values from Wells BG-4, BG-8, BG-9 and BG-10 
(Satman et al, 2001; Arkan and Parlaktuna, 2005). 
 
 
Fig. 5.33: Balçova B-3 well gamma ray and neutron porosity logs (Tuncay, 1989; Polat, 2010).  
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 本研究では, Fig. 5.30に示すB4で観測された温度低下にfHTEおよび既存モデルを適用する. 温度変
化の時間に関する無次元化は, Fig. 5.31で示されるトレーサー応答から求めたピーク時間を利用する. 
また, 注入温度を80 ℃(Satman et al., 2005), 初期温度を103 ℃(Fig. 5.30)とした. Aksoy and Serpen 
(2005) およびAksoy (2008)では, 孔隙率が3％を採用している. これは地域全体の平均値である. 
Satman et al.(2001)によれば, Balcova 地域の孔隙率φは, 最大で10 %, 最小で0.1%と計測されている
(Satman et al, 2001; Arkan and Parlaktuna, 2005) (Fig. 5.32). また, Fig. 5.33には, 中性子検層により計測
された孔隙率の一例を示す(Polat, 2010). Balcova地域では, 浅部の孔隙率が高いことが観察できる. 還
元井となるB9は深さ49 mであることから, 地域全体の平均値である3％は過小評価している可能性が
ある. そこで本研究では, 孔隙率に地域全体の平均値3％と深さ40 m付近で得られる平均値10％の場
合を用いた. B9への還元流量は29 kg/s, B4における生産流量は10 kg/sとした(Aksoy, 2008). 
 
 
5.5.3.2	 fHTE の適用結果  
	 Fig. 5.30の温度変化のデータにそれぞれのモデルを適用した結果を Fig. 5.34から Fig. 5.37に示す．
このときの相関係数を Table 5.5 にまとめる. Fig. 5.34 は, fHTE を適用した結果である. Fig. 5.34(b)よ
り, φ = 0.03 を用いた場合, fHTE は実際よりもサーマルブレイクスルーの開始が遅れている. φ= 0.03
は深部のデータも含めた平均により算出された値のため(Satman et al., 2002), 還元井 B9 と生産井 B4
間の浅部貯留層における孔隙率よりも低く見積もっている可能性がある. 一方, 浅部の孔隙率の平
均 φ = 0.1 を用いた場合, fHTE はフィールドの温度応答を良く表していることがわかる(Fig. 5.35(a)). 
このときのフィッティングパラメータは, β’ = 0.2(あるいは γ’ = 0.2), e1 = 0.4 (あるいは e3 = 0.4)であ
った. β’ < 1/2 より, 貯留層では Fick 則に従った熱拡散よりも長時間の熱拡散が発生しており, 周辺
岩盤からの熱供給が起きていることが示唆される.  
 
	 Intergranular model は, Aksoy(2005, 2008)が Balcova 地域の熱応答評価に用いたモデルである(Fig. 
5.1). ただし, Aksoy(2005, 2008)では, サーマルブレイクスルー開始時間を熱応答評価の開始時間 0
としており, モデルを適用できていない．Intergranular model を適用するためには，還元を開始した
時間を 0 とする必要がある. また, 還元冷水の温度を使わずに観測した温度がある程度変化しなく
なった時点での温度を還元冷水の温度としている. そのため, 本研究では修正を加えた. Aksoy(2005, 
2008)による報告では, φ = 0.03 としている. Fig.5. 35(b)は, φ = 0.03 を用いた Intergranular modelによる
フィッティング結果である. Fig. 5.1 に示す Aksoy(2008)の解析結果同様, 実際よりもサーマルブレイ
クスルーの開始が遅れている. これは, 浅部貯留層における孔隙率よりも低い孔隙率を用いたこと
に起因すると考えられる. また, 実際の応答は, Intergranular model よりも緩やかな温度低下を示し
ている. したがって, 貯留層内では対流だけではなく, 二次的な構造(周辺岩盤あるいはマトリック
ス)への拡散が起きていると推察できる. Fig. 5.36(a)には, φ = 0.1 を用いた Fick’s diffusion model によ
るフィッティング結果を示す. Fick’s diffusion model は比較的よく温度変化を近似しているが, 実際
の温度応答はさらに緩やかに低下している. また, fHTE の β’の傾向から, Fick 則よりもさらに遅い
熱移動が起きていることが考えらえる. 既存の地熱貯留層の多くは, 系外への流出が起こりうる. 





Fig. 5.34: Temperature profile obtained from Balcova geothermal field and the best fit with the fHTE using 
(a) φ = 0.1 (b) φ = 0.03. 
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Table 5.5: Goodness of fit for the temperature profile obtained from Balcova geothermal field: (a) φ = 0.1 (b) 











R2 0.824 0.529 0.822 0.777 













R2 0.836 0.529 0.836 0.826 





たがって, 周辺岩盤への拡散が起き, 周辺岩盤との熱交換が多く行われていると推察できる. 
 
	 Variable transformation model により予測した温度変化を Fig. 5.36 に示す. φ = 0.1 を用いた Variable  
transformation model では, 実際の応答よりも早くサーマルブレイクスルーが起きている. 一方, 温
度低下の傾向は実際の応答に比較的近い傾向を示している. 前節では, Variable transformation model
は, 断層領域モデル(Reservoir I)による温度変化は比較的予測できる一方, MINC モデルのようにマ
トリックスへの拡散を示す貯留層(Reservoir II)には適用できない可能性を示した. これは断層領域
モデル(Reservoir I)では物質移動と熱移動を関係づけられるのに対し, MINC モデル(Reservoir II)では
それらを関係づけられないことを示唆している. Fig. 5.36 に示されるように, Variable transformation 





5.6	 結言  
 
断裂型貯留層における熱移動評価を目的として, 非整数階微分を用いた複雑系熱移動モデル(fHTE)




を定義した. これに基づき, 時間の非整数階微分によって, 周辺岩盤からの熱供給を表現で
きる.  
• また, 物質移動に関する拡散方程式と同様に, 非整数階微分に基づく熱伝導方程式からマト
リックスとの熱交換量を導いた．fHTE は，非整数解微分を用いることによって，周辺岩盤
ならびにマトリックスとの熱交換を考慮している．  
• fHTE を利用する場合は, トレーサー応答の平均対流時間, 特にピークの時間を用いて無次
元化することにより, トレーサー応答と熱応答とを結びつけることができる． 
 
	 第３章で fADE の貯留層タイプを二つに分けたのと同様, 周辺岩盤への拡散のみを考慮した場合
と, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮した場合に分けて, 熱移動解析を行った. まず, 周辺岩盤
への拡散のみを考慮した断層領域モデルを用いて，周辺岩盤の浸透性が熱応答に及ぼす影響を調べ
た. 得られた知見を以下に示す.  
• 周辺岩盤の浸透率の減衰を表す θ の違いにより, 熱応答が変化した.  
• 周辺岩盤の浸透性が高くなる θ の減少に伴って, 温度が緩やかに低下する傾向を観察した.  
• fHTE は θ の異なる温度変化の特徴をよく表現した.  
• 周辺岩盤の透水性が高くなる θ の減少に伴って, fHTE 構成パラメータ e1 が増加し, β’が減少し
た． 
• fHTE 構成パラメータ e1および β’を説明変数として重回帰分析を行った結果, θについてのよい
精度の相関関係式が求められた. 
 
	 つづいて, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮した場合は, MINCモデルを用いてき裂間隔が温
度応答に及ぼす影響を評価した. 以下に得られた知見をまとめる.  
• き裂間隔が広いほど温度低下は早く, そして急速に低下する傾向を示した.  
• fHTE を用いることによって, 異なるき裂間隔の温度変化をよく特徴づけることができた.  
• fHTE 構成パラメータ e3 および γ’は, き裂間隔の増加に伴って減少した.  
• fHTE 構成パラメータ e3 および γ’を説明変数として重回帰分析を行った結果, き裂間隔につい
てのよい精度の相関関係式が求められた.  
 
	 そして, 数値解析結果およびフィールドデータに適用し, 既存モデルと比較することでモデルの
妥当性を検証した. 以下に要点をまとめる.  
• 断層領域モデルを用いて算出した温度プロファイルに対して, fHTE はよい適用性を示した.  
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• Intergranular model(Bodvarsson, 1972)では, 熱移動が貯留層内の対流にのみ支配された場合を想
定しており, Intergranular model による温度応答は，周辺岩盤から熱供給のある断層領域モデル
の結果よりも急速な温度低下を示した.  
• Fick 則に従った周辺岩盤への拡散を考慮した Fick’s diffusion model は, 比較的よく温度低下を
表現した．しかしながら，周辺岩盤の透水性が高まるのに伴い, フィッティング誤差が大きく
なった.  
• Variable transformation model は貯留層外への散逸がない場合にのみ適用できる.  
• MINC モデルにより算出した温度応答を評価した結果, MINC モデルは Intergranular model と
Fick’s diffusion model との中間的な挙動を示すことを確認し , き裂間隔が狭い場合は
Intergranular model に, き裂間隔が広い場合は Fick’s diffusion model にそれぞれ近似されること
を示した.  
• fHTE は Intergranular model と Fick’s diffusion model との中間に位置する温度変化を良く表現し
た.  
• Variable transformation model では, き裂間隔に依らず MINC モデルによる温度変化を表すこと
が難しい.  
• fHTE は Balcova 地域における温度低下の特徴をよくとらえることができた. このとき, フィー
ルド全体の孔隙率ではなく, 浅部の孔隙率の平均値を用いた.  
• Balcova 地域のフィールドデータでは, Intergranular model や Fick’s diffusion model よりも緩やか
な温度低下を示した.  
• fHTE において β’ < 1/2 となることから, 貯留層では Fick 則に従った熱拡散よりも長時間を要




















6 複雑系物質・熱移動モデルを用いた涵養に伴う抽熱挙動の予測  
 
 
6.1  諸言  
 











	 前章では, 断裂型貯留層における複雑系熱移動モデル(fHTE)を提案した．第 3 章ではトレーサー




Fig. 6.1: Schematic of predicting thermal response based on tracer responses. 
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6.2  トレーサー応答に基づく熱応答推定  
 







  本研究では, 第 3 章および第 5 章において, 貯留層を Reservoir I と II に分けて物質・熱移動モデ
ルと地下構造との関係を検証した. Reservoir I は周辺岩盤への拡散のみを考慮した貯留層である. 第
3 章では, トレーサー応答に基づき, fADE 構成パラメータ b１と β と周辺岩盤の浸透性を示す θ との
相関関係を評価した．また, 第 5 章では, 熱応答に基づき, fHTE 構成パラメータ e１と β’と周辺岩盤
の浸透性を表す θ との相関関係を評価した．それぞれのモデルと θ との関係を Fig. 6.2 に示す. θ の
変化に対して b１は e１と, β は β’と同様の傾向を示していることが観察できる．このことから, fHTE
構成パラメータの e１と β’は, fADE 構成パラメータの b１と β と関係があると推察できる.   
 
	 Reservoir I における fADE 構成パラメータと fHTE 構成パラメータとの関係を調べるため, 重回帰
分析を行った. 目的変数は fHTE 構成パラメータの e１と β’である. Pe は θ の変化に対して一定の値
を示したことから, fADE 構成パラメータの b１と β を説明変数とした．回帰式は以下のように得ら
れた． 
 
e1 = - 0.12 β + 0.17 b1 + 0.25,             (6.1) 
 
β’ = 0.15 β - 0.10 b1  + 0.34.             (6.2) 
 
誤差の範囲は残差の平均値である．推定精度を評価するため, e１と β’と式(6.1)と式(6.2)を用いて推定
した e１と β’を Fig. 6.3 に示す. e１および β’の推定値との相関係数はどちらも R
2 = 0.96 であった. Fig. 
6.3 に示されるように比較的よくパラメータの変化を推定できていると言える. したがって, 式(6.1)




 (a)   
(b)      



















	 Reservoir II は貯留層内の不均質性のみを考慮した貯留層である. 第 3 章では, トレーサー応答に
基づき, fADE 構成パラメータ b3 と γ と MINC モデルにおけるき裂間隔との相関関係を評価した．ま
た, 第5章では, 熱応答に基づき, fHTE構成パラメータ e3と γ’とき裂間隔との相関関係を評価した．
それぞれのモデルとき裂間隔との関係を Fig. 6.4 に示す. fADE 構成パラメータは，3m 以下のき裂間
隔に対して感度が高いのに対して，fHTE 構成パラメータは 3m 以上のき裂間隔に対して感度が高く
なっている．fHTE 構成パラメータの e3 は，fADE 構成パラメータの b3 と同様，き裂間隔が狭くな
るのに従って，増加する傾向が観察できる．一方, fHTE 構成パラメータの γ’は fADE 構成パラメー
タの γ と異なる変化挙動を示し，き裂間隔が狭くなるのに従って，γ’は減少，γ は増加していること
がわかる．このことから，Reservoir II においては物質と熱移動との類似性が見られなかった． 
 
また，Resservoir I と II では，fHTE 構成パラメータの変化挙動が異なった． Resservoir I では, 周辺
岩盤の浸透性が増加するのに従って, e1 は増加, β’の減少が観察された. それに対して，Resservoir II
では, き裂間隔が狭くなるに従って，e1 ならびに β’の増加が観察された.これは，それぞれの貯留層





Table 6.1: Numerical properties of the fault model used in TOUGH2. 
 























1 kJ/kg °C 

















うとする MINC モデルの限界が伺える．Reservoir II において二次的なき裂が物質・熱移動に与える
影響を評価していくためには，き裂ネットワークモデルを用いてトレーサー解析ならびに熱応答解




6.3  熱応答推定式の検証  
 
6.3.1 検証手法  
 
  6.2 節では, Reservoir I における fADE 構成パラメータに基づいた fHTE 構成パラメータの推定式の




	 Reservoir I では, 周辺岩盤への拡散および熱拡散のみを考慮している. したがって, 第 3 章, 第 5
章で示した TOUGH2 による断層領域モデルを利用する. まず, 断層領域モデルを用いてトレーサー
応答および熱応答を算出する. このとき, 貯留層は均質, 周辺岩盤の浸透性のみを変化させる. つづ
いて, fADE を適用し, fADE 構成パラメータ b1 および β を取得する. 得られた b1 および β を式
(6.1)(6.2)に代入し, fHTE 構成パラメータ e1 および β’を推定する. 推定した e1 および β’を元に fHTE
を解くことによって, 熱応答を予測する. 最後に, TOUGH2 により求めた熱応答と比較する. 計算条
件を Table 6.1 にまとめて示す.  
 
 
6.3.2 パラメータの推定  
 
	 θ = 1.0, 2.0, 3.0 の場合のトレーサー応答と fADE によるフィッティングカーブを Fig. 6.5 に示す. θ 
= 2.0 の場合のトレーサー応答のピークに対して fADE のフィッティング精度があまりよくないのは, 
テール部分の濃度のプロット数が多く, テール部分重みがついたためと考えられる. このとき得ら
れた fADE 構成パラメータは, θ = 1.0 の場合, α = 1.0 , β = 0.1,  b1 = 2.0, Pe = 10.0, θ=2.0 の場合, α =  
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(a)  (b)  
 
 
 (c)  
 
Fig. 6.5: Simulated tracer responses by TOUGH2 and the best fits with the fADE: (a)θ = 1.0, (b)θ = 2.0, and 












































































1.0 , β = 0.3,  b1 = 0.5, Pe = 10.0, θ = 3.0 の場合, α = 1.0 , β = 0.7,  b1 = 0.1, Pe = 10.0 であった．b１と β
を Table にまとめる．ここで得られた b１と β に基づき, 推定式(6.1)(6.2)を用いて推定した e１と β’を
Table 6.2 および Table 6.3 に示す．θ の減少に伴い e１の増加および β’の減少が観察できる． 
 
6.3.3 検証結果  
 
  Table 6.3 に示す推定した e１と β’を fHTE : Reservoir I に代入し, 熱応答を予測する. 予測した温度
変化および TOUGH2 によって求めた温度変化を Fig. 6.6 に示す. またそのときの相関係数を Table 
6.4 に示す. 相関係数は R2 > 0.99 であり, 高い相関が認められた. したがって, 推定式が妥当である








Table 6.2: Best-fit parameters of the fADE based on tracer responses. 
θ 1.0 2.0 3.0 
b1 2.0 0.5 0.1 





Table 6.3: Estimated parameters of the fHTE by using Eqs. (6.1) and (6.2). 
 
θ 1.0 2.0 3.0 
e1 0.66 0.35 0.41 









Fig. 6.6: Simulated temperature profiles by TOUGH2 and the estimated curves of the fHTE by using Eqs. 










Table 6.4: Performance of predicting thermal response. 
 
θ 1.0 2.0 3.0 
R2 0.992 0.998 0.992 












6.4  異なる坑井間距離における温度推定  
 
6.4.1 解析手法  
 
  6.3 節では, トレーサー応答に基づいて fHTE 構成パラメータの推定式(6.1)(6.2)を用いることによ
り, 早期の温度予測が可能であることを示した. 還元井の設計を行うためには既存の井戸で得られ
るデータを基に, 異なる場所の貯留層挙動を予測しなければならない. そこで, 異なる坑井間距離
の温度応答の予測について検証する． 
 
  前節同様, まず, TOUGH2 による断層領域モデルを用いてトレーサー応答および熱応答を算出す
る. このときの坑井間距離は 100m とする. つづいて, fADE を適用し, fADE 構成パラメータ b1 およ
び β を取得する. 得られた b1 および β を式(6.1)(6.2)に代入し, fHTE 構成パラメータ e1 および β’を
推定する. 推定した e1 および β’を元に fHTE を解くことによって, 熱応答を予測する. このときの










Table 6.5: Best-fit parameters of the fADE for θ = 2.6 and estimated parameters of the fHTE by using Eqs. 
(6.1) and (6.2). 
fADE fHTE 
 Fitted   Predicted Fitted 
b
1
 0.2 e1 0.39 0.40 
β 0.5 β' 0.23 0.20 
 
 
6.4.2 パラメータの推定  
 
  θ = 2.6 の場合のトレーサー応答と fADE によるフィッティングカーブを Fig. 6.7 に示す. トレーサ
ー応答のピークに対して fADE のフィッティングがあまり精度よく行えていないのは, テール部分
の濃度のプロット数が多く, 重みがついたためと考えられる. このとき得られた fADE 構成パラメ
ータは, α = 1.0 , β = 0.5, b1 = 0.2, Pe = 10.0 であった．b１と β を Table 6.5 にまとめる．ここで得られた
b１と β に基づき, 式(6.1)(6.2)を用いて推定した e１と β’を Table 6.5 に示す． 
 
6.4.3 解析結果  
 
  温度応答を予測した結果を Fig. 6.8に示す. Fig. 6.8(a)が坑井間距離 100 m における温度変化と推定
した結果, Fig. 6.8(b)が坑井間距離 200 m における温度変化と推定した結果である. 比較のため, 従
来の熱容量のみを考慮して予測する Intergranular model モデルによる予測結果も合わせて示す. Fig. 
6.8 より, 従来モデルに比べて良い精度で予測できることが示された. また, 基準とした坑井間距離
よりも長い坑井間距離における温度変化もよく推定できることが観察できる. 坑井間距離 100 m の
場合の推定では, 長時間側で実験値とのずれが生じている．このとき, 推定した β’ = 0.39, e1 = 0.23
はフィッティングにより決定したパラメータ β’ = 0.40, e1 = 0.20 に近い値であることから, この誤差
は, 推定式(6.1)(6.2)を算出する際の誤差が効いていると考えられる.  
 
	 坑井間距離が 100 m の場合のトレーサー応答から算出される流速は 0.481 m/h, 200 m の場合の流
速は 0.479 m/h であり, 坑井間距離が異なっても比較的近い値であった. そのため, 流速の変化の影
響はなかった. 一方, 第 4 章で示したように流速が変化した場合は流速の影響を考慮しなければな
らないと言え  坑井間距離により流速が異なる場合の影響を検討する. θ = 1.8 の場合, 坑井間距離
100 m と 200 m における流速は, それぞれ 0.276 m/h および 0.182 m/h である. ただし, 流速はトレ
ーサー応答のピーク時間を基に算出している. θ = 1.8 における坑井間距離 100 m のトレーサー応答
に対して fADE を適用した結果, fADE 構成パラメータは β = 0.2, b1 = 0.7, Pe = 10 と求まった. 得られ








Fig. 6.8: Simulated temperature profiles by TOUGH2 and the estimated curves of the fHTE by using Eqs. 





















































Fig. 6.9: Simulated temperature profiles by TOUGH2 and the estimated curves of the fHTE by using Eqs. 
















































Table 6.6: Best-fit parameters of the fADE for θ = 1.8 and estimated parameters of the fHTE by using Eqs. 
(6.1) and (6.2). 
 
fADE fHTE 
 Fitted   Predicted Fitted 
b
1
 0.7 e1 0.35 0.40 
β 0.2 β' 0.30 0.30 
 
 
(a)坑井間距離 100 m における温度変化と推定した結果, (b)坑井間距離 200 m における温度変化と推
定した結果を示す. Fig. 6.10(a)より, 坑井間距離 100 m における温度変化はよく推定できていると言
える. 一方, 坑井間距離 200 m の場合, 予測による温度低下の速度が実際の温度低下と比べて早く
現れた. これはモデル内では流速一定と仮定しており, 坑井間距離により変化する流速を考慮して
いない. そこで, 4 章で示したように, 流体流速の大きさにより Pe を変化させることによって, 予測
誤差を解消できると推察できる. 地熱貯留層における流速は, 運転時の生産還元条件に支配される




6.5	 複雑系数理モデルを用いた還元に伴う抽熱挙動予測  
 
	 還元に伴う抽熱挙動予測について Fig. 6.10 に示す. 本研究では, fADE に基づく２つの抽熱挙動を
予測するアプローチを提案した.  
	 まず一つ目は, 複雑系物質・熱移動モデルを用いた俯瞰的アプローチである. 本章では, Reservoir	 










	 二つ目は, 要素還元的アプローチへのフィードフォワードを行う抽熱挙動予測である. 第三章で
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は, fADE に基づいてき裂構造を推定できる可能性を示しており, 貯留層解析モデルにおけるき裂構
成パラメータの推定ができるようになる. このことから, 貯留層構造の制約条件を与えることがで





	 今回は fADE および fHTE を周辺岩盤への拡散のみを考慮した ReservoirⅠと貯留層内の不均質性の
みを考慮した Reservoir II とに分けて検証を行った．実際の貯留層は, それぞれ独立した貯留層より
も, 
Reservoir I と Ⅱを合わせた複合的なモデルを検討して行く必要があると言える．Mills (1989) は畳み





6.6	 結言  
 
	 本章では, トレーサー応答に基づき熱応答を推定する手法の提案を提案し, 数値解析によりその
妥当性を検証した. 以下に要点をまとめる.  
• 第３章および第５章で得られた Reservoir I および II における fADE 構成パラメータと fHTE 構
成パラメータとの関係を調べた．Reservoir I における fADE 構成パラメータと fHTE 構成パラ
メータは類似した傾向を示した．Reservoir I についての断層領域モデルでは，水の浸透のみに
従って物質ならびに熱が移動しており，物質移動と熱移動の類似性が現れた． 
• 重回帰分析により，Reservoir I における fHTE 構成パラメータを推定する回帰式を導出した. 推
定式は比較的高い相関を示し, fADE 構成パラメータを用いることによって fHTE 構成パラメー
タを推定できる可能性を示した.  
• 導出した推定式の妥当性を数値解析によって検証した．断層領域モデルを用いてトレーサー解
















































Fig. 6.10: Prediction of thermal response due to reinjection based on a tracer response. 
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 まず, 第 2 章では, 数学的に導出された fADE と地熱貯留層における地下構造を対応させ, fADE
の導出を紹介した．また, fADE を算出し, 解析解を用いて比較することにより, 数値解コードの妥
当性を検討した.  
	  
	 つづいて, 第3章では, 従来の貯留層解析モデル, すなわち要素還元的アプローチへのフィードフ
ォワードを目指すものであり, fADE と地下構造との関係を明らかにした. 二種の数値シミュレーシ
ョンを用いることによりトレーサー応答と地下構造との関係を評価した．得られたトレーサー応答
に fADE を適用することにより, fADE 構成パラメータとき裂構造との関係を評価し, き裂ネットワ
ークモデルにおけるき裂構成パラメータとの相関を調査した．また, 第 2 章で明らかにした fADE
導出の際の地下構造と fADE 構成パラメータとの関係, ならびに既存研究で得られたフィールドに
おける fADE 構成パラメータの傾向と比較検討することにより, fADE 構成パラメータの物理的意味
について考察した．  
	  
	 そして, 第4章から第6章では, 還元に伴う抽熱挙動予測のための俯瞰的アプローチの構築を目的
とした．第 4 章では, 異なる坑井間距離のトレーサー応答を評価し, fADE を用いた物質移動の予測
性について評価する．き裂の分布特性や流動特性の違いにより現れる物質移動に関するスケール依
存性について検証した. 第 5 章では, fADE に基づき, 複雑系熱移動モデル(fHTE)を提案した．数値
シミュレーションによって, モデルと地下構造との関係を明らかにし, 数値解析結果ならびにフィ
ールドデータを用いて fHTE の適用性を検証した. 第 6 章では, fADE と第 5 章で導いた fHTE との関
係を検証することにより, 熱応答推定式の導出を行った．数値解析により推定式の妥当性を検証し, 




	 以下に本研究で得られた成果を各章毎にまとめる.  
 
	 第 2 章では, Fomin et al.(2005, 2011)によって数学的に導かれた非整数階微分を用いた移流分散方
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程式(fADE) について, 実際の断層のき裂構造との関係を明らかにし, 定性的な非整数階微分の特
性について述べた. 以下に要点をまとめる.  
• 一般的な断層領域では，き裂密度が断層コアから距離のべき乗に従って減少することが観察さ













• 非整数階微分は, Caputo の定義を用いた.  
• 非整数階微分の特徴を評価した結果, 非整数階の階数を変化させることによって, 前後に存在
する解の間を結ぶように解が求まることがわかった.  
• 導出した fADE では, 時間に関する非整数解微分の階数 β = 1/2 あるいは γ = 1/2 とした場合に, 
周辺岩盤への拡散あるいはマトリックス内への拡散が Fick 則に従うことを示した.  
• 階数 β と周辺岩盤への拡散の減衰を示す ξ1 との関係を解析した結果, ξ1→ ∞の場合に，β → 1
に漸近し, 周辺岩盤の拡散係数は D3 → 0 となることを明らかにした.  
• ξ1 < 0 すなわち β → 0 の場合は, トレーサーが周辺岩盤に散逸する効果を模擬的に表すと推察
した.  
• 二次的なき裂に起因したマトリックスへの拡散を表す拡散方程式において, γ = 1 となるのはマ
トリックス内へ拡散しにくい状態を, γ → 0 となるのはマトリックス内へ拡散しやすい状態を
表している. Fomin et al. (2005, 2011)で取り扱う ξ3’ = 1 の場合は, γ は 1/2 ≦ γ ≦ 1 の範囲で変化
することがわかった.  
 












	 第３章では, 断裂型貯留層のき裂構造を考慮した数値解析を実施することにより, fADE 構成パラ
メータと地下構造との関係を定量的に評価した．貯留層は周辺岩盤への散逸のみを考慮した
Reservoir I と貯留層内の不均質性のみを考慮した Reservoir II に分けて, それぞれを解析した. トレ
ーサー応答を解析する場合は, トレーサー応答のピークの時間あるいは, 平均移行時間(日本地下水
学会, 2009)を用いることが妥当であることを解析的に示した. また, fADE 内の p はトレーサーの歪
度を表すパラメータであり, 地熱貯留層より得られるトレーサー応答はp ＝ 0を用いて表現できる
と考察できることから, p ＝ 0 とすることにした.  
 
	 まず, Reservoir I については, 周辺岩盤のき裂構造を考慮するため, 貯留層からの距離に従って浸
透率が減衰する断層領域モデルを用いてトレーサー応答を算出した. 以下に得られた知見を示す.  
• 周辺岩盤が非透水性の場合, トレーサー応答はガウス分布を示すのに対して, 周辺岩盤が透




• 周辺岩盤の浸透率の減衰を表す θ を変化させることにより, トレーサー応答が変化した. 得
られたトレーサー応答に fADE を適用した結果, fADE はトレーサー応答の特徴をよく表現
することができる.  
• 無次元化をする際に, 平均移行時間(日本地下水学会, 2009)を用いることにより, 周辺岩盤
の浸透率の減衰を表す θ と fADE 構成パラメータとの関係を得ることができた.  
• 重回帰分析により, θと fADE構成パラメータとの関係式を導出することができ, 導出した式
を用いて高い精度で θ を推定できる可能性がある.  
 
	 つづいて, Reservoir II については, 貯留層内の不均質さを評価するため, フラクタル性を考慮した
き裂ネットワークモデルとき裂とマトリックスの相互作用を表現できる MINC モデルを用いた. 以
下に得られた知見を示す.  
• き裂ネットワークモデルでは, き裂分布が不均質性を示すき裂密度が小さい, または, き裂
長さのフラクタル性を考慮した場合にトレーサー応答にテールが出現した.  
• き裂密度を一定とし, き裂長さのフラクタル次元 DR を変化させると, き裂分布が変化した.  
• ボックスカウンティング法を用いることにより, DR が増加するのに伴って, 媒体が均一化し
た.  
• DR の異なるトレーサー応答に fADE を適用した結果, fADE は DR の異なるトレーサー応答
をよく表現した.  
• DR と fADE 構成パラメータとの関係式が導出できた. 導出した式より, 高い精度で DR を推
定できる可能性がある.  
• MINCモデルを用いた解析では, き裂間隔の異なるトレーサー応答を算出し, fADEを適用し
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た. その結果, よい精度でフィッティングすることができた.  
• き裂間隔が 0.5 から 3 m の場合のトレーサー応答結果を用いて重回帰分析を行った結果, き
裂間隔と fADE 構成パラメータとの関係式を導出することができた.  
• 計算量の多い貯留層モデルを用いてトレーサー応答を再現するのは困難な場合が多かった
が, fADE によりトレーサー応答を解析することによって, 貯留層パラメータとなるき裂間
隔を推定できる可能性がある.  
 
	 さいごに, フィールドで得られた fADE 構成パラメータの傾向を用いて, 地下構造との関係をま
とめた. 以下に要点をまとめる.  
• Peは, 貯留層内の移流と分散の関係を表しており, き裂によってトレーサーが迂回するような
場合, あるいは不均質性の高い場合は Pe が減少し, 貯留層内の移流が卓越する場合には Pe が
増加する傾向をで示すことがわかった.  
• 遅延係数 b1, b3 は, 早く流れるトレーサー粒子と遅い粒子との差異が顕著となる場合の遅延挙
動を表すことを示した.  
• 時間の非整数階微分の階数 βおよび γは周辺岩盤およびマトリックスのように貯留層よりも流
れにくい領域への拡散のしやすさを表すことがわかった.  
• β = 1/2(あるいは γ = 1/2)の場合に, Fick 則に従った拡散方程式により周辺岩盤およびマトリッ
クスへの拡散を表している. 1/2 < β < 1 の場合は, 周辺岩盤およびマトリックスに拡散しにく
い場合を, に 0< β < 1/2の場合は, 拡散しやすい場合を表現していると推察できた. ここで示し
た傾向は, 第 2 章で示した定性的なパラメータの傾向と一致している.  
• 二次的なき裂からマトリックス内への拡散を表す γ が 0.5 から 1 の範囲に限定できる可能性を
示した. fADE:Reservoir II では, 多孔質体モデルとき裂モデルの中間的な貯留層挙動を表現で
きると考えられる. 断層領域モデルおよびフィールドデータにおいて観察される γ≦0.5 が示さ
れる場合は, 系外への散逸を表している可能性が高い.  
• 空間の非整数階微分の階数 α については, 今回は系統的な傾向が示されなかった.  
 
 
	 第 4 章では, フラクタルき裂ネットワークに基づく断裂型貯留層モデル(FRACSIM-3D)を用いて,
一次元流動におけるトレーサー応答を解析した. 従来の ADE と比較することにより, fADE による
トレーサー解析の優位性を評価した. 以下に要点をまとめる.  
• 一次元の流動では，fADE は短い坑井間距離(100m)におけるトレーサー応答をよく表現できる
ほか, 長い坑井間距離(400m まで)におけるトレーサー応答を推定することができた. 坑井間距
離をのばした場合のトレーサー応答にもテールが観察されており, fADE テール挙動もよく予
測できている． 
• fADE は, 実際の運転状態を想定したボアホール間流れの場合のトレーサー応答に対しても良
い精度でフィッティングすることができた. しかしながら, fADE を用いて異なる坑井間距離








• 運転開始前の自然状態における流動状態では, 再湧出率がき裂構造に大きく依存し, 予測が難
しい.  
• 観測スケールよりも大きいき裂半径のき裂を分布させた結果, トレーサー応答は fADE の予測
よりも早く現れた. 坑井間距離の観測スケールに対して, 大きいき裂が分布する場合には, ス
ケール依存性が現れる可能性がある.  
• 分布するき裂の大きさが場の不均質性を特徴づけるスケールに大きく関係していることが示
唆された. 対象の坑井間距離に対して不均質場を特徴づけるスケールが長く, fADE 構成パラ
メータが収束段階に至っていないと言える. 最大き裂長さと坑井間距離との関係に, 分散長の




	 第 5 章では, 断裂型貯留層における熱移動評価を目的として, 非整数階微分を用いた複雑系熱移




を定義した. これに基づき, 時間の非整数階微分によって, 周辺岩盤からの熱供給を表現で
きる.  
• また, 物質移動に関する拡散方程式と同様に, 非整数階微分に基づく熱伝導方程式からマト
リックスとの熱交換量を導いた．fHTE は，非整数解微分を用いることによって，周辺岩盤
ならびにマトリックスとの熱交換を考慮している．  
• fHTE を利用する場合は, トレーサー応答の平均対流時間, 特にピークの時間を用いて無次
元化することにより, トレーサー応答と熱応答とを結びつけることができる． 
 
	 第３章で fADE の貯留層タイプを二つに分けたのと同様, 周辺岩盤への拡散のみを考慮した場合
と, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮した場合に分けて, 熱移動解析を行った. まず, 周辺岩盤
への拡散のみを考慮した断層領域モデルを用いて，周辺岩盤の浸透性が熱応答に及ぼす影響を調べ
た. 得られた知見を以下に示す.  
• 周辺岩盤の浸透率の減衰を表す θ の違いにより, 熱応答が変化した.  
• 周辺岩盤の浸透性が高くなる θ の減少に伴って, 温度が緩やかに低下する傾向を観察した.  
• fHTE は θ の異なる温度変化の特徴をよく表現した.  




• fHTE 構成パラメータ e1および β’を説明変数として重回帰分析を行った結果, θについてのよい
精度の相関関係式が求められた. 
 
	 つづいて, 高透水性領域内の不均質性のみを考慮した場合は, MINCモデルを用いてき裂間隔が温
度応答に及ぼす影響を評価した. 以下に得られた知見をまとめる.  
• き裂間隔が広いほど温度低下は早く, そして急速に低下する傾向を示した.  
• fHTE を用いることによって, 異なるき裂間隔の温度変化をよく特徴づけることができた.  
• fHTE 構成パラメータ e3 および γ’は, き裂間隔の増加に伴って減少した.  
• fHTE 構成パラメータ e3 および γ’を説明変数として重回帰分析を行った結果, き裂間隔につい
てのよい精度の相関関係式が求められた.  
 
	 そして, 数値解析結果およびフィールドデータに適用し, 既存モデルと比較することでモデルの
妥当性を検証した. 以下に要点をまとめる.  
• 断層領域モデルを用いて算出した温度プロファイルに対して, fHTE はよい適用性を示した.  
• Intergranular model(Bodvarsson, 1972)では, 熱移動が貯留層内の対流にのみ支配された場合を想
定しており, Intergranular model による温度応答は，周辺岩盤から熱供給のある断層領域モデル
の結果よりも急速な温度低下を示した.  
• Fick 則に従った周辺岩盤への拡散を考慮した Fick’s diffusion model は, 比較的よく温度低下を
表現した．しかしながら，周辺岩盤の透水性が高まるのに伴い, フィッティング誤差が大きく
なった.  
• Variable transformation model は貯留層外への散逸がない場合にのみ適用できる.  
• MINC モデルにより算出した温度応答を評価した結果, MINC モデルは Intergranular model と
Fick’s diffusion model との中間的な挙動を示すことを確認し , き裂間隔が狭い場合は
Intergranular model に, き裂間隔が広い場合は Fick’s diffusion model にそれぞれ近似されること
を示した.  
• fHTE は Intergranular model と Fick’s diffusion model との中間に位置する温度変化を良く表現し
た.  
• Variable transformation model では, き裂間隔に依らず MINC モデルによる温度変化を表すこと
が難しい.  
• fHTE は Balcova 地域における温度低下の特徴をよくとらえることができた. このとき, フィー
ルド全体の孔隙率ではなく, 浅部の孔隙率の平均値を用いた.  
• Balcova 地域のフィールドデータでは, Intergranular model や Fick’s diffusion model よりも緩やか
な温度低下を示した.  
• fHTE において β’ < 1/2 となることから, 貯留層では Fick 則に従った熱拡散よりも長時間を要
する熱拡散が発生しており, 周辺岩盤からの熱供給量が多いことが示唆される.  
 
 
	 第 6 章では, トレーサー応答に基づき熱応答を推定する手法の提案を提案し, 数値解析によりそ
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の妥当性を検証した. 以下に要点をまとめる.  
• 第３章および第５章で得られた Reservoir I および II における fADE 構成パラメータと fHTE 構
成パラメータとの関係を調べた．Reservoir I における fADE 構成パラメータと fHTE 構成パラ
メータは類似した傾向を示した．Reservoir I についての断層領域モデルでは，水の浸透のみに
従って物質ならびに熱が移動しており，物質移動と熱移動の類似性が現れた． 
• 重回帰分析により，Reservoir I における fHTE 構成パラメータを推定する回帰式を導出した. 推
定式は比較的高い相関を示し, fADE 構成パラメータを用いることによって fHTE 構成パラメー
タを推定できる可能性を示した.  
• 導出した推定式の妥当性を数値解析によって検証した．断層領域モデルを用いてトレーサー解








	 最後に, 本研究で提案する２つの抽熱挙動を予測するアプローチについてまとめた.  
 







化ならびに客観性の向上が期待できる. したがって, 本研究で提案する2つのアプローチは, それぞ
れ, 開発初期段階, および開発中期段階において, 還元に伴う抽熱挙動を予測に寄与できるものと
考えられる.  
 











ており, 近代化学が作り出した機械的自然観, すなわち, 自然から精神性を剥奪し, 自然は単純な要
素である根源的な物質とそれに外から課される自然法則から成り立っているにすぎないと言う要素
還元論的な考え方が, 自然を分解・破壊し, 自然環境にもたらす諸問題を生み出してきたとも言える. 
一方, 自然は, 様々な構成要素が相互作用しながら, 長い時間をかけて個性ある生態系を形成する, 
すなわち全体論的存在である. 複雑系数学は, これまでの要素還元的アプローチから脱却し, 俯瞰的
に物事を特徴付ける新たな世界認識の手法であり, こうした手法こそが, 世界の本質に深く迫ってい
くために求められていると言える. 現代社会において, この知のパラダイムを転換することの重要性
が, ますます強く認識されつつある. この21世紀は, まさに知のパラダイム転換期であり, 複雑系の
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